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一 -一 Amazon.com 
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本 书 是 一 部 里 程 碑 式 的 著作 ， 广 受 高 校 师 生 和 业界 工程 师 的 盛赞 。 书 中 全 面 阐述 了 EMC 的 基本 原 
理 及 其 应 用 ， 突 出 了 实际 设计 方法 ， 并 非常 精炼 地 概述 了 EMC 所 涉及 的 其 他 领域 理论 ， 内 容 全 面 . 明 
俗 易 懂 ， 很 好 地 结合 了 理论 与 实践 。 
本 书 在 第 1 版 的 基础 上 进行 了 大 幅度 的 修订 ， 以 反映 十 多 年 来 电磁 兼容 领域 的 进展 ， 以 及 各 国 相 天 
法 律 和 规章 的 重大 修订 。 比 较 重要 的 修改 包括 : 
E 强调 计算 机 的 应 用 ， 除 了 在 EMC 分 析 中 始终 使 用 PSPICE 进 行 仿真 之 外 ， 还 给 出 了 许多 C 和 


FORTRAN +E JF 
E 新 增 了 信号 完整 性 设计 方法 的 内 容 ， 突 出 了 PCB 设 计 中 的 EMC 问 题 ， 完全 重 写 了 EMC 系 统 设 
计 和 串扰 等 章节 


加 给 出 了 大 量 计算 例子 和 复习 题 ， 告诉 读者 怎样 求解 重要 的 EMC 问 题 ， 培 养 读 者 的 求解 技能 
B 新 增多 个 附录 ， 包 括 电路 相 量 分 析 、PSPICE 教 程 、 多 导线 传输 线 串扰 等 内 容 
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译 Aa F 


电磁 兼容 界 权威 Clayton R. Paul 先 生 在 继 1992 年 出 版 了 《电磁 兼容 导论 》 这 本 教材 
后 ， 于 2005 年 出 版 了 该 教材 的 第 2 版 。 第 2 版 较 之 第 1 版 ， 内 容 更 丰富 ， 编 排 的 章 市 结构 
也 更 合理 。 另 外 ， 随 着 各 国电 子 产品 准 入 制度 的 变革 ，EMC 的 重要 性 在 全 球 的 提升 有 
目 共 睹 ， 各 国 的 EMC 标 准 也 趋 于 严格 和 普遍 ， 因 此 ， 各 方面 对 EMC 人 才 的 需求 越 来 越 
多 ， 要 求 也 越 来 越 高 。 这 就 要 求 作 为 EMC 基 础 教材 的 本 书 也 要 随 着 时 代 的 发 展 、 随 着 
EMC 的 发 展 而 发 展 。 也 正 基 于 此 ， 在 2005 年 笔者 翻译 了 第 1 版 的 《电磁 兼容 导论 》 后 ， 
也 承担 了 新 版 的 翻译 工作 。 

《电磁 兼容 导论 (第 2 版 )》 有 了 实质 性 的 改写 和 修正 ， 且 的 是 要 及 时 反映 EMC 领 域 
的 实际 发 展 ， 如 第 2 章 中 的 修改 都 是 为 了 反映 美国 和 全 世界 政府 对 涉及 EMC 规 范 的 修订 。 
第 4 章 中 增加 和 强调 了 信和 号 完整 性 这 部 分 内 容 ， 这 主要 是 因为 数字 电路 发 展 到 现任 ， 速 
度 越 来 越 快 ，10 年 以 前 考虑 问题 、 解 决 问题 的 方式 方法 已 经 不 再 适用 。 另 外 ， 在 第 10 
章 中 引入 了 数值 计算 方法 ， 能 使 我 们 更 好 地 利用 现代 的 计算 机 技术 去 分 析 复 杂 的 电磁 现 
象 。 第 2 版 还 增加 了 几 个 附录 ， 作 者 在 附录 中 给 出 了 几 个 有 用 的 计算 机 程序 ， 以 便于 读 
者 更 好 地 掌握 本 书 的 基础 理论 知识 。 

本 书 的 出 版 得 到 了 北京 交通 大 学 电子 学 院 和 人 民 邮 电 出 版 社 的 大 力 文 持 ， 也 凝 加 了 
许多 同学 的 共同 努力 ， 在 这 里 ， 译 者 圳 心 感谢 朱 维 嘉 、 李 焕然 、 李 莹 莹 、 首 猛 和 单 秦 同 
学 为 本 书 的 翻译 整理 校对 和 图 文 录 和 人 所 付出 的 辛勤 劳动 。 因 译 者 水 平和 时 间 所 限 ， 本 书 
内 容 不 当 之 处 ， 敬 请 各 位 同行 指正 。 | 


译 者 
2007 年 6 月 
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本 书 可 作为 大 学 电磁 兼容 (EMC) 课程 的 教材 ， 也 可 作为 对 EMC 设 计 感 兴趣 的 专 
业 工 程 人 员 的 参考 书 ， 其 第 1 版 出 版 于 1992 年 。 读 者 此 前 应 该 已 经 学 习 了 大 学 本 科 电 气 
工程 专业 的 基本 课程 一 电路 分 析 、 信 号 与 系统 、 电 子 学 和 电磁 场 。 本 书 构筑 于 这 些 基 
本 技能 、 基 本 概念 和 基本 原理 之 上 ， 并 将 它们 应 用 于 现代 电子 系统 的 设计 中 ， 以 使 得 这 
些 系统 可 以 与 其 他 电子 系统 兼容 运行 ， 同 时 也 使 得 它们 能 符合 各 项 有 关 辐 射电 磁 发 射 和 
传导 电磁 发 射 的 政府 法 规 。 实 质 上 ，EMC 主 要 解决 干扰 问题 ， 以 及 在 电子 系统 的 设计 
过 程 中 防止 干扰 的 产生 。 

如 电路 分 析 和 电子 学 等 其 他 更 传统 的 科目 一 样 ，EMC 课 程 很 快 成 为 了 电气 工程 
(EE) 学 科 的 一 个 重要 分 支 。 笔 者 早 在 上 世纪 80 年 代 就 在 肯塔基 大 学 为 电气 工程 本 科 生 
开设 EMC 方 面 的 选修 课 ， 至 今 这 一 课程 还 在 继续 开设 ， 笔 者 目前 所 在 的 Mercer 大 学 也 
把 EMC 作 为 选修 课 开设 。EMC 课 程 日 益 重 要 ， 部 分 源 于 当今 现代 化 社会 中 数字 电子 产 
品 的 快速 发 展 和 广泛 应 用 。 目 前 ， 美 国 乃至 全 世界 的 很 多 学 校 的 电气 工程 课程 表 中 都 有 
EMC 的 身影 。 毫 无 疑问 ， 开 设 EMC 课 程 的 学 校 的 数量 也 将 持续 快速 增长 。EMC 的 重要 
性 如 此 快速 提高 的 原因 归结 于 : (1) 当今 社会 中 数字 电子 产品 的 快速 发 展 和 广泛 应 用 ， 
(2) 全 世界 范围 对 数字 电子 产品 的 辐射 和 传导 噪声 发 射 强制 实施 政府 限制 。1979 年 以 
前 ， 美 国 不 限制 其 境内 所 销售 数字 电子 产品 的 电磁 噪声 发 射 。 数 字 电 子 产品 的 制造 商 自 
愿 采用 各 自 限 值 以 制造 出 其 电磁 发 射 不 会 干扰 其 他 电子 设备 的 合格 产品 。 此 外 ， 制 造 商 
还 测试 其 产品 ， 以 确定 产品 对 其 他 干扰 源 的 电磁 发 射 的 敏感 度 ， 从 而 使 产品 能 在 预期 环 
境 中 可 靠 工作 。1979 年 ， 美 国联 邦 通信 委员 会 (FCC) 颁布 了 一 项 法 律 ， 对 所 有 在 美国 
市 场 上 出 售 的 数字 设备 〈 使 用 9kHz 或 以 上 时 钟 的 设备 和 使 用 “数字 技术 ”的 设备 ) 的 
辐射 发 射 和 设备 电源 线 上 的 传导 发 射 实施 法 定 限 值 ， 这 将 本 来 是 制造 商 自愿 做 的 事情 转 
变 成 了 必须 做 的 法 定 要 求 。 这 使 得 在 美国 市 场 上 出 售 的 数字 设备 的 噪声 发 射 必 须 低 于 
FCC 设 定 的 限 值 ， 和 否则， 无 论 设备 多 么 创新 ， 它 都 是 不 合法 的 。 全 世界 的 许多 国家 主要 
是 欧洲 国家 ， 已 经 在 本 地 颁布 了 类 似 的 法 律 。 这 使 得 生产 电子 产品 的 公司 在 产品 设计 上 
有 了 极 大 的 变化 。 产 品 具有 一 定 创新 性 的 用 途 和 功能 已 经 不 再 是 最 关键 的 问题 ， 它 如 果 
不 遵循 这 些 法 定 限 值 ， 就 不 能 投放 市 场 。 

自 本 书 1992 年 面世 以 来 ，EMC 领 域 发生 了 一 些 重大 变化 ， 其 重要 性 在 大 学 教育 用 
至 整个 电子 行业 中 都 大 大 增加 了 。 作 为 美国 生产 的 电子 产品 的 主要 市 场 ， 欧 洲 国 家 组 成 
了 欧盟 ， 采 用 比 上 世纪 未 更 加 严格 和 深入 的 EMC 标 准 。 数 字 产 品 的 处 理 速 度 (时钟 和 
数据 传输 速度 ) 在 以 激动 人 心 的 速率 提高 。20 世 纪 80 年 代 中 期 ， 时 钟 速度 还 是 数 十 兆 
赫兹 (MHz) 的 数量 级 ， 而 现在 个 人 计算 机 的 时 钟 频率 可 达 3GHz 以 上 ， 在 美国 其 售 价 
还 不 到 500 美 元 ， 这 大 大 增加 了 产品 符合 政府 规定 的 EMC 标 准 的 困难 。 数 字 设备 的 低 价 
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和 高 速度 意味 着 ， 既 要 增加 手段 使 设备 符合 EMC 标 准 ， 又 要 避免 不 必要 的 花费 ， 采 用 
有 效 的 EMC 设 计 至 关 重 要 。 现 如 今 ， 即 使 模拟 系统 的 使 用 频率 也 逐步 提高 到 GHz 范围 ， 
要 找到 一 个 设备 (包括 洗衣 机 、 汽 车 等 ) 不 使 用 数字 电路 提高 产品 性 能 很 困难 。 综 上 所 
述 ， 强 制 性 的 政府 法 规 要 使 数字 产品 的 电磁 噪声 发 射 最 小 ， 产 品 开 发 周期 缩短 和 开发 成 
本 快速 降低 ， 这 些 都 表明 所 有 电气 工程 师 必 须 接 受 适 当 的 EMC 设 计 技 术 的 培训 。 没 有 
经 过 EMC 设 计 培 训 的 电气 工程 师 在 工作 中 将 遇 到 很 大 困难 。 | 

本 书 进 行 了 大 幅度 的 改写 和 修正 ， 以 反映 EMC 领 域 的 发 展 。 本 书 对 多 章 进 行 了 重 
新 排序 ， 并 对 其 内 容 做 了 修正 。 第 1 章 基 本 上 保留 了 第 1 版 的 内 容 ， 增 加 了 对 电磁 波 概念 
的 重要 讨论 。 第 2 章 虽然 保持 了 其 在 大 纲 中 的 原来 位 置 ， 但 进行 了 大 量 的 修改 ， 以 反映 
美国 和 世界 各 国政 府 对 法 规 标 准 的 重大 修订 。 第 3 章 来 自 第 1 版 中 的 第 7 章 ， 这 是 因为 作 
者 觉得 信号 谱 是 EMC 中 最 重要 的 主题 之 一 ， 这 样 的 安排 会 使 读者 早 一 步 以 信号 谱 的 形 
式 来 考虑 问题 。 第 3 章 也 包含 了 用 SPICE (以 集成 电路 分 析 为 重点 的 仿真 程序 ) [PSPICE 
(个 人 计算 机 版 SPICE) ] 来 计算 信号 谱 的 内 容 。 第 4 划 进 行 了 很 大 的 修改 ， 新 增 了 信号 
完整 性 的 内 容 。10 多 年 前 ， 当 本 书 第 1 版 刚 出 版 时 ， 时 钟 和 数据 速率 都 在 较 低 的 MHz 范 
围 ， 因 此 印 制 电路 板 (PCB) 上 的 连接 盘 的 长 度 不 会 有 什么 影响 ， 它 们 的 电磁 效应 一 般 
都 可 以 忽略 。 经 过 门 电路 的 传输 时 延 为 数 10ns 数 量 级 ， 是 信号 传输 线 引 起 的 时 延 中 的 主 
要 时 延 。 现 在 ，PCB 上 的 所 有 连接 盘 实 际 都 必须 作为 传输 线 来 对 待 ， 否 则 ， 产 品 将 不 能 
正常 工作 。 这 是 PCB 上 走 线 的 长 度 成 为 波长 中 的 主要 部 分 所 带 来 的 结果 ， 因 为 数字 信号 
的 频谱 分 量 大 大 增加 了 。 这 些 传 输 线 的 匹配 现在 并 不 是 可 有 可 无 的 。 第 4 章 再 次 强调 了 
在 分 析 这 些 引 线 中 SPICE (PSPICE) 的 使 用 。 第 5 章 来 自 第 1 版 中 的 第 6 章 ， 作 为 对 一 些 
重要 概念 的 初步 讨论 。 这 章 进 行 了 修改 ， 但 保留 了 原来 大 部 分 内 容 。 

第 6 章 基 本 上 与 第 1 版 中 的 第 9 章 相 同 。 它 出 现在 辐射 发 射 的 主题 之 前 ， 笔 者 认为 这 
样 的 顺序 比较 恰当 。 第 7 章 基本 上 与 第 1 版 中 的 第 $ 章 相同 。 第 8 章 基 本 上 与 第 1 版 中 的 第 
8 章 相 同 ， 但 进行 了 一 些 修改 。 第 9 章 是 对 第 1 版 中 的 第 10 章 进行 了 大 量 的 修改 而 来 的 ， 
在 数学 推导 上 进行 了 很 大 的 简化 。 第 9 章 在 三 方面 做 了 重大 修改 。 第 一 ， 弱 三 合 的 电 短 
传输 线 的 简单 感性 容 性 耦合 模型 移 到 了 这 一 章 的 前 面 ， 它 的 推导 用 有 些 直观 的 证 明 以 
简化 讨论 。 第 二 ， 用 一 种 简单 的 方式 说 明 利 用 静态 数值 计算 法 OBERE) 来 计算 每 单位 
长 度 的 参数 ， 以 使 读者 熟悉 越 来 越 有 用 和 越 来 越 重要 的 现代 数值 计算 方法 。 这 里 及 附录 
C 介 绍 了 FORTRAN 程 序 ， 可 以 非常 准确 地 计算 带 状 电缆 、PCB 连 接盘 结构 、 耦 合 微 带 
线 和 耦合 连接 盘 的 参数 ， 这 些 程序 包含 在 随 书 提 供 的 资源 中 !。 第 三 ， 描 述 了 建立 耦合 
传输 线 的 精确 SPICE (PSPICE) 子 电 路 模型 的 FORTRAN 程 序 ， 对 其 应 用 的 实例 阐述 贯 
穿 整 章 。 该 程序 也 在 随 书 资源 中 提供 。 它 的 重要 性 在 于 使 读者 能 够 很 容易 地 研究 带 有 实 
际 负载 (如 电容 、 电 感 、 电 阻 和 人 逻辑 门 等 ) 的 PCB 上 的 复杂 (实际 的 ) 传输 线 的 捉 扰 ， 
这 种 传输 线 的 手动 分 析 非 常 复杂 。 这 里 也 向 读者 介绍 了 计算 机 辅助 设计 (CAD) 仿真 
法 的 现代 化 应 用 ， 这 种 方法 越 来 越 重要 也 越 来 越 普及 。 第 10 章 基本 上 与 第 1 版 中 的 第 11 
章 相 同 。 第 1 版 中 有 关 静 电 放电 的 第 12 章 在 第 2 版 中 不 再 作为 单独 的 一 章 ， 其 内 容 合并 
入 最 后 一 草 即 第 11 章 (十 第 1 版 中 的 党 13 划 )。 


1.， 随 书 资源 请 从 图 灵 网 站 下 载 。 一 一 编者 注 
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第 11 章 在 内 容 和 组 织 结构 上 都 进行 了 改写 。 现 在 它 分 为 五 小 主题 : 11.1， 改 变 思 
考 电 气 现 象 的 方式 ，11.2 市 ， 术 语 “ 接 地 ”的 含义 ，11.3 市 ， 印 制 电 路 板 (PCB) ix 
计 ，11.4 石 ， 系 统 配置 和 设计 ，11.5 节 ， 诊 断 工具 。 这 么 做 是 为 了 让 读者 注意 EMC 的 重 
要 方面 而 不 至 于 只 见 树 木 ， 不见 森林 。11.5 市 是 本 书 新 内 容 ， 反 映 了 作者 的 观点 ， 即 设 
计 一 个 在 第 一 次 测试 中 就 通过 基本 标准 的 数字 设备 实际 上 是 可 能 的 。 要 能 够 确定 引起 不 
符合 标准 的 确切 原因 ， 能 够 确定 怎样 以 最 少 的 附加 成 本 和 对 产品 开发 周期 的 最 小 影响 来 
使 产品 符合 标准 ， 这 在 当今 要 求 制造 低 成 本 产品 和 缩短 研发 周期 的 时 代 是 非常 重要 的 。 
优势 效应 这 一 重要 概念 对 快速 诊断 EMC 占 题 和 前 明 EMC 非 常 关 键 ， 这 些 也 将 在 11.5 节 
中 讨论 。 

第 2 版 的 几 个 附录 是 新 内 容 。 附 录 A 简 要 回顾 了 求解 差分 方程 和 电路 的 相 量 法 : 正 
咏 稳 态 解法 。 这 项 技能 对 电气 工程 师 来 说 是 最 重要 和 最 基本 的 技能 ， 它 遍及 了 所 有 的 电 
气 工程 领域 ， 如 电路 分 析 、 信 和 号 分 析 、 系 统 分 析 、 电 子 电路 分 析 和 电磁 场 分 析 。 除 非 读 
者 已 经 掌握 了 这 项 重要 技能 ， 否 则 就 无 法 理解 本 书 或 任何 其 他 电气 工程 图 书 ， 从 而 收获 
甚 少 。 本 附录 是 对 这 项 关键 技能 作 简要 回顾 。 附 录 B 简要 而 充分 地 回顾 了 重要 的 电磁 场 
原理 和 定律 。 与 第 1 版 将 其 放 在 正文 中 相 比 ， 这 部 分 内 容 放 在 附录 中 更 可 取 ， 因 为 这 样 
HI LAXE SS EN IEXHJOCESTE. RCA | HORAS (但 具有 代表 性 的 ) 传输 线 的 串 
扰 进 行 建 模 和 预测 的 FORTRAN 程 序 ， 该 程序 也 包含 在 随 书 提供 的 资源 中 。 附 录 D 是 有 
关 利 用 PSPICE 程 序 对 电路 进行 建 模 和 仿真 的 短小 精 悍 的 指南 。 

本 书 强 调 了 在 EMC 分 析 的 所 有 方面 用 PSPICE 进 行 模拟 仿真 ， 这 反映 了 当前 在 EMC 
中 对 现代 CAD 工 具 的 重视 和 使 用 。 本 书 的 另 一 重大 创新 是 给 出 了 计算 例子 和 复习 题 。 
具体 的 计算 例子 直接 放 在 对 主要 概念 的 讨论 之 后 ， 告 诉 读者 怎样 求解 重要 的 EMC 问 
题 ， 书 中 的 清晰 描述 也 使 读者 能 够 注意 问题 的 求解 技巧 。 此 外 ， 在 讨论 每 个 重要 的 主题 
之 后 ， 提 供 了 大 量 的 习题 。 复 习题 为 简单 问题 形式 ， 并 给 出 了 答案 。 因 此 ， 读 者 在 研究 
主题 之 后 能 够 迅速 检验 目 己 对 该 主题 的 理解 程度 。 每 章 后 面 的 大 多 数 问题 都 是 新 的 ， 答 
案 在 问题 后 面 的 方 括号 中 给 出 ， 与 第 1 版 的 格式 一 样 。 

作者 在 EMC 行 业 中 的 许多 同事 对 作者 考虑 EMC 问 题 的 思路 产生 了 极 大 的 影响 ， 并 
对 作者 写作 本 书 给 予 了 很 大 帮助 。 值 得 一 提 的 是 ， 对 作者 的 EMC 观 点 产生 重大 影响 的 
许多 见解 均 来 目 于 与 Henry Ott 先 生 的 多 次 探讨 。 作 者 强烈 推荐 DOtt 先 生 的 网 站 
http:Wwww.hottconsultants.com ， 它 包含 了 对 最 新 版 法 规 的 链接 ， 更 重要 的 是 ， 它 提供 了 
很 多 非常 详细 的 、 大 信息 量 的 指南 性 文章 和 其 他 有 关 EMC 的 参考 资料 。 作 者 也 要 感谢 
在 1984 年 学 术 休 假期 间 ， 在 肯塔基 州 列 克星 敦 的 BM 信息 产品 部 门 (现在 是 Lexmark 国 
际 集团 ) 所 结识 的 EMC 团 队 的 同事 ， 之 后 作者 又 在 那里 担任 了 近 10 年 的 顾问 。 与 他 们 
共同 解决 重要 的 EMC 问 题 ， 这 也 是 出 版 本 书 第 1 版 的 主要 起 因 。 尤 其 要 感谢 Donald R. 
Bush Æ (已 故 )、 Keith B. Hardin 博 士 和 Stephen G. Parker 先 生 。Donald R. Bush Æ 
后 来 成 为 作者 的 朋友 ， 我 们 有 30 多 年 的 友情 ， 他 在 私人 交情 和 工作 上 都 对 我 有 极 深 的 影 
响 。 作 者 还 要 感谢 Lexmark 国 际 集团 的 John Fessler 先 生 和 我 探讨 了 最 新 的 政府 法 规 。 


Clayton R. Paul 
2005 年 1 月 于 合 治 亚 州 梅 肯 市 
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在 无 线 电 通信 和 电报 通信 的 早期 , 人 们 就 已 经 知道 火花 险 能 产生 谱 分 量 (频谱 分 量 ) 
很 丰富 的 电磁 波 。 这 种 电磁 波 能 在 各 种 不 同 的 电子 和 电气 设备 中 产生 干扰 或 噪声 ， 如 影 
响 收音 机 和 电话 等 。 很 多 其 他 的 电磁 发 射 源 ， 如 闪电 、 继 电器 、 直 流 电动 机 和 荧光 灯 ， 
也 能 产生 频谱 分 量 丰 富 的 电磁 波 ， 并 在 这 些 设备 中 产生 干扰 。 除 此 之 外 ， 也 存在 窄带 电 
磁 发 射 源 。 高 压 电力 传输 线 产生 工 频 (美国 为 60Hz， 欧 洲 和 中 国 为 50Hz) 电磁 发 射 
无 线 电 发 射 机 有 意 发 射 载波 频率 上 的 编码 信息 (声音 、 音 乐 等 )。 无 线 电 接 收 机 截取 这 
些 电磁 波 , 放大 后 提取 包含 在 电磁 波 中 的 信息 。 雷 达 发 射 机 也 发 射 单一 频率 的 载波 脉冲 ， 
“ 当 载 频 脉冲 开启 和 关闭 时 ， 这 些 脉冲 就 由 天 线 向 外 辐射 ， 遇 到 目标 后 再 返回 雷达 天 线 。 
整个 电磁 波 的 传输 时 间 直 接 与 目标 距 雷达 天 线 的 距离 有 关 。 与 无 线 电 传输 相 比 ， 这 种 雷 
达 脉 冲 的 谱 分 量 分 布 在 载波 周围 -一 个 更 宽 的 频带 上 。 另 外 一 个 重要 且 日 益 显 著 的 电磁 发 
射 源 与 数字 计算 机 和 更 广义 的 数字 电子 设备 有 关 。 这 些 数字 设备 利用 脉冲 来 表示 二 进 制 
码 一 一 0 ($) 或 1 ( 开 )。 数 字 和 其 他 符号 则 以 这 些 二 进 制 码 的 不 同 序列 来 表示 。 脉 冲 
从 开 到 关 (或 相反 ) 的 过 渡 时 间 是 决定 脉冲 谱 分 量 的 最 重要 因素 。 过 渡 时 间 快 ( 短 ) 的 
脉冲 的 频率 范围 比 过 滤 时 间 慢 (长 ) 的 脉冲 的 频率 范围 要 宽 。 数 字 设备 的 谱 分 量 常常 占 
据 很 宽 的 频率 范围 ， 也 会 在 电子 和 电气 设备 中 产生 干扰， 

本 书 讨论 的 是 这 些 类 型 的 电磁 发 射 在 电子 和 电气 设备 中 引起 干扰 的 能 力 。 相 信 大 多 
数 读者 有 过 因 附近 的 闪电 放电 引起 调幅 (AM) 收音 机 中 品 声 的 经 历 。 内 电 放 电 的 频率 
分 量 很 丰富 ， 有 一 些 会 通过 收音 机 的 输入 滤波 器 ， 将 噪声 又 加 到 有 用 信号 上 。 另 外 ， 即 
使 收音 机 没有 调谐 到 特定 的 发 射 机 频率 上 ， 也 有 可 能 接收 到 发 射 信和 号， 导致 无 用 信号 的 
接收 。 这 些 都 是 在 有 意 接 收 机 中 产生 干扰 的 例子 。 同 样 重要 的 是 ， 在 无 意 接收 机 中 产生 
的 干扰 。 例 如 ， 来 自 调频 (FM) 广播 电台 或 电视 台 的 强 发 射 有 可 能 被 计算 机 接收 到 ， 
使 计算 机 认为 这 是 数据 或 控制 信号 从 而 导致 计算 机 出 错 。 反 过 来 ， 数 字 计算 机 有 可 能 产 
生 耦 合 到 电视 中 的 发 射 ， 而 导致 电视 信号 被 干扰 。 

此 外 ， 本 书 也 讨论 怎样 有 效 地 进行 电子 系统 的 设计 ， 以 使 得 电子 系统 所 受 的 干扰 或 
对 外 的 干扰 变 得 最 小 ， 重 点 针对 数字 电子 系统 。 一 个 电子 系统 如 果 能 与 其 他 电子 系统 相 
兼容 地 工作 ， 既 不 产生 干扰 也 不 对 外 界 干扰 敏感 的 话 ， 就 称 该 电子 系统 与 其 环境 电磁 羔 
容 。 本 书 的 目的 是 介绍 怎样 设计 具有 电磁 姜 容 (EMC) 的 电子 系统 。 一 个 系统 如 果 满 
足以 下 三 个 准则 ， 就 认为 与 其 环境 电磁 兼容 : 

(1) 不 对 其 他 系统 产生 干扰 ， 

(2) 对 其 他 系统 的 发 射 不 敏感 

(3) 不 对 自身 产生 干扰 。 

EMC 设 计 不 但 对 设备 的 性 能 来 说 是 重要 的 ， 而 且 ， 设 备 在 全 世界 各 国 出 售 以 前 还 
必须 满足 法 定 的 要 求 。 如 果 一 个 电子 产品 不 能 投放 市 场 ， 那 么 即使 它 的 功能 再 新 、 再 强 
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也 都 是 徒劳 。 | 

EMC 设 计 技 术 和 方法 已 经 成 为 数字 设计 的 一 部 分 。 因 此 ， 本 书 的 内 容 也 将 是 一 名 
电气 工程 师 必 备 的 基本 知识 。 训 无 疑问 ， 随 着 数字 系统 时 钟 速度 和 数据 传输 速率 的 持续 
提高 ， 这 些 内 容 的 重要 性 也 将 越 来 越 明显 。 

本 书 是 为 大 学 电气 工程 专业 本 科 或 研究 生 的 EMC 课 程 编 写 的 。 目 前 ， 市 面 上 也 有 
一 些 有 关 EMC 的 图 书 ， 但 它们 主要 是 为 工程 技术 人 员 写 的 。 因 此 ， 在 每 章 的 最 后 ， 我 
们 列 出 了 一 系列 的 参考 资料 ， 文 中 参考 处 用 方 括号 表示 (如 [XX] )。 许 多 商业 杂志 
EMC 会 议论 文集 和 《电气 电子 工程 师 协会 UEEE) EMCE) 中 都 包含 了 有 关 的 EMC 
各 方面 的 指导 性 文章 ， 我 们 将 分 别 探 讨 ， 并 在 相应 处 列 出 参考 资料 。 成 功 进行 EMC 设 
计 的 最 重要 的 方面 是 对 电气 工程 (电路 分 析 、 电 子 学 、 信 号 学 、 电 磁 学 、 线 性 系统 理论 、 
数字 系统 设计 等 ) 的 基本 原理 有 座 入 的 理解 。 因 此 ， 这 里 回顾 一 下 这 些 基 本 原理 ， 以 便 
于 读者 能 理解 这 些 基本 理论 ， 并 有 效 而 正确 地 利用 它们 来 解决 EMC 问 题 。 有 代表 性 的 
基本 理论 图 书 有 参考 文献 [1~3]， 有 代表 性 的 EMC 基 本 方面 的 参考 文献 有 [4~13] (当然 
我 没有 列 全 )。0Ott 的 著作 四 是 本 书 的 主要 参考 资料 ， 其 他 EMC 方 面 的 图 书 和 杂志 文章 将 
在 适当 章 诈 中 作为 参 壮 。 有 关 高 速 数字 系统 设计 的 有 代表 性 的 图 书 是 参考 文献 
[14~16]， 有 关 EMC 课 程 发 展 的 讨论 见 参 考 文献 [17，18]。 


1.1 EMC 涉 及 的 方面 


如 上 所 述 ，EMC 涉 及 电磁 能 量 的 产生 、 传 输 和 接收 。EMC 问 题 的 这 三 个 方面 构成 
了 EMC 设 计 的 基本 框架 ， 如 图 1-1 所 示 。 源 (也 称 发 射 器 ) 产生 发 射 ， 传 输 或 耦合 路 径 
将 发 射 的 能 量 传递 到 接收 器 (接收 机 )， 发 射 的 能 量 在 接收 器 被 处 理 ， 产 生 所 期 望 的 或 
意外 的 动作 。 如 果 接 收 到 的 能 量 引 起 接收 器 以 意外 的 方式 动作 ， 这 就 发 生 了 干扰 ， 电磁 
能 量 常常 通过 无 意 的 耦合 模式 传递 。 只 有 当 在 接收 器 输入 端 接 收 到 的 能 量 有 足够 的 幅度 
和 /或 频谱 分 量 而 引起 接收 器 以 意外 的 方式 动作 时 ， 电 磁 能 量 的 这 种 无 意 传递 才 会 造成 
于 扰 。 电 磁 能 量 的 无 疙 发 射 或 接收 并 不 一 定 都 有 害 ， 接 收 器 的 意外 动作 才 构 成 了 干扰 。 
因此 ， 接 收 器 对 接收 到 的 能 量 的 处 理 是 干扰 是 否 会 产生 的 一 个 重要 方面 。 通 常 很 难 用 推 
理 的 方法 确定 入 射 到 接收 器 的 信号 是 否 会 对 该 接收 器 造成 干扰 。 例 如 ， 在 雷达 范围 内 的 
杂乱 回 波 会 使 得 雷达 操作 新 手 不 能 正确 地 解释 所 得 到 的 数据 ， 而 对 于 经 验 丰 富 的 雷达 操 
作者 来 说 ， 这 种 杂乱 回 波 就 不 会 带 来 问题 。 在 一 种 情况 下 造成 了 干扰 而 在 另 一 种 情况 下 
却 又 没有 造成 干扰 ， 尽 管 有 人 会 争辩 说 接收 器 是 雷达 操作 者 而 不 是 雷达 接收 机 。 这 就 指 
出 了 常常 难以 唯一 地 识别 如 图 1-1 所 示 的 EMC 问 题 的 三 个 方面 。 


源 传输 接收 器 
图 1-1 EMC 克 合 问题 的 基本 分 解 框图 
理解 源 或 接收 器 被 分 为 有 意 或 无 意 两 类 也 是 很 重要 的 。 事 实 上 上 ， 源 或 接收 器 可 能 间 
时 以 两 种 模式 起 作用 。 源 或 接收 器 是 有 意 的 还 是 无 意 的 取决 于 耦合 路 径 和 源 或 接收 器 的 
类 型 。 人 例如， 其 发 射 锌 一 台 调 谐 到 载波 频率 的 无 线 电 接收 机 接收 到 ， 这 人 台 AM 无 线 电台 
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发 射 机 就 构成 了 有 意 发 射 器 。 另 一 方面 ， 如 果 同 一 台 AM 无 线 电台 发 射 机 的 发 射 被 发 一 
台 未 调谐 到 该 发 射 机 载波 频率 的 无 线 电 接收 机 所 接收 ， 那 么 这 种 发 射 就 是 无 意 的 。( 实 
际 上 发 射 仍 然 是 有 意 的 ， 只 是 耦合 路 径 是 无 意 的 。) 也 有 一 些 发 射 器 ， 它 们 的 发 射 并 没 
有 任何 有 用 的 目的 ， 其 中 一 个 例子 就 是 来 自 荧光 灯 的 〈 看 不 见 的 ) 电磁 发 射 。 

这 表明 防止 干扰 有 以 下 三 种 途 行 : 

(1) 抑制 源 的 发 射 : 

(2) 尽 可 能 使 耦合 路 径 无 效 ; 

(3) 使 接收 姓 对 发 射 不 敏感 。 

当 排 查 EMC 问 题 时 ， 这 三 点 应 牢记 于 心 。 第 一 道 防 线 ”是 要 尽 可 能 抑制 兰 的 发 射 。 
例如 ， 发 现 数字 脉冲 信号 的 快速 ( 短 ) 上 升 / 下 降 时 间 对 这 些 信号 的 高 频谱 分 量 起 主要 


作用 。 一 般 地 ， 通 过 耦合 路 径 传递 的 信号 频率 越 高 ， 耦 合 路 径 越 有 效 。 所 以 ， 应 当 减 组 


(增加 ) 数字 信号 的 上 升 / 下 降 时 间 。 但 是 ， 数 字 信 号 的 上 升 / 下 降 时 间 仅 能 增加 到 数字 
电路 将 要 误 动 作 的 那 一 点 。 当 系统 使 用 ins 上 升 /下 降 时 间 的 脉冲 能 正常 工作 时 ， 使 用 具 
有 100ps 上 升 /下 降 时 间 的 数字 信号 就 没有 充分 的 理由 。 记 住 ， 抑 制 发射 的 高 频谱 分 量 会 
从 本 质 上 降低 耦合 路 径 的 有 效 性 ， 并 因此 而 减 小 接受 器 的 信号 电 平 。 我 们 将 讨论 一 些 减 
小 耦合 路 径 有 效 性 的 “ 蛮 方 法 ”。 例 如 ， 将 接收 器 放 人 金属 盒 (屏蔽 盒 ) 里 有 助 于 减 小 
看 合 路 径 的 有 效 性 。 但 是 ， 屏 项 盒 比 起 减 小 发 射 器 脉冲 的 上 升 /下 降 时 间 费 用 要 高 ， 并 
且 ， 在 使 用 中 它们 的 实际 性 能 经 常 远 差 于 理想 性 能 。 通 常 ， 要 降低 接收 器 对 噪声 的 敏感 
性 ， 而 同时 又 要 保留 产品 的 有 用 功能 是 相当 困难 的 。 降 低 接 收 右 对 噪声 的 敏感 性 的 一 个 
例子 就 是 在 数字 接收 器 中 使 用 纠 错 编码 。 虽 然 有 意外 的 电磁 能 量 入 射 到 接收 器 上 ， 但 是 
纠 错 编码 能 让 接收 器 在 有 法 在 的 干扰 信号 存在 的 情况 下 依然 能 正常 工作 。 如 果 读 者 能 够 
根据 图 1-1 所 示 从 左 到 布地 降低 耦合 ， 通 常 将 会 更 容易 地 达到 降低 耦合 的 目的 ， 并 且 系 
统 设计 的 额外 费 也 会 较 少 。 在 EMC 设 计 中 ， 使 系统 达到 电磁 兼容 性 而 附加 成 本 最 小 ， 
是 一 个 重要 的 考虑 因素 。 一 个 人 可 以 将 所 有 的 电子 产品 放 在 金属 盒 里 并 使 用 内 部 电池 供 
电 ， 但 是 产品 的 外 观 、 实 用 性 和 价格 对 用 户 来 说 可 能 都 是 不 可 接受 的 。 | 

进一步 把 电磁 能 量 的 传递 〈 与 防止 干扰 有 关 ) 划分 为 四 类 : 辐射 发 射 、 辐 射 敏 感度 、 
传导 发 射 和 传导 敏感 度 ， 如 图 1-2 所 示 。 一 个 典型 的 电子 系统 通常 由 一 个 或 多 个 相互 间 
通过 电缆 (FAK) 通信 的 子 系统 构成 。 为 这 些 子 系统 供电 的 方法 通常 是 系统 使 用 安装 
场所 中 的 交流 (电流 变化 ) 市 电 系 统 。 在 一 个 特定 的 电子 系统 中 ， 将 120V、60Hz 的 电 
压 (在 欧洲 为 240V、50Hz) 变换 为 给 系统 内 部 电子 元 器 件 供电 所 需要 的 各 种 直流 电压 
电 平 。 例 如 ， 数 字 逻 辑 器 件 需要 5V 直 流 电 供电 ， 模 拟 电 子 器 件 需要 +12V 和 一 12V 直 流 电 
供电 。 其 他 的 直流 电压 为 诸如 电动 机 之 类 的 器 件 供 电 。 有 了 时 需要 60Hz(50Hz) 的 交流 电 
为 其 他 元 器 件 供电 ， 如 小 冷却 风扇 。60Hz、120V 的 系统 交流 电源 可 以 通过 一 根 电线 从 
市 电 电 网 中 获得 。 还 需要 其 他 一 些 电缆 来 连接 子 系统 ， 以 使 有 用 的 信号 能 在 它们 之 间 传 
给 。 所 有 这 些 电缆 都 有 潜在 的 发 射 和 /或 接收 电磁 能 量 的 能 力 ， 并 且 通 常 在 此 方面 相当 
有 效 。 一 般 来 说 ， 电 缆 越 长 ， 它 发 射 或 接收 电磁 能 量 就 越 有 效 。 在 这 些 电缆 上 直接 传导 
的 干扰 信号 也 可 以 在 子 系统 间 直 接 传递 。 如 果子 系统 被 金属 外 壳 所 包围 ， 那 么 内 部 信号 
或 外 部 信号 可 在 外 过 上 感应 电流 ， 然 后 这 些 感应 电流 向 外 部 环境 或 者 外 充 内 部 辐射 。 使 
用 非 金 属 外 索 ， 尤 其 是 在 低 成 本 系统 中 变 得 越 来 越 普 遍 ， 通 常 采 用 塑料 。 包 含 在 这 些 非 
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金属 外 碗 里 的 电子 电路 ， 大 部 分 完全 暴露 在 电磁 辐射 中 ， 这 样 就 可 能 直接 同 外 辐射 或 者 
对 电磁 辐射 敏感 。 如 图 1-2 所 示 的 EMC 问 题 的 四 个 方面 : 辐射 发 射 、 辐 射 数 感度 、 传 导 


发 射 和 传导 敏感 度 就 反映 了 这 些 需 要 考虑 的 事项 。 


(a) 


HER SOS TUE 


(d) | 
(a) 辐射 发 射 ， (b) 辐射 敏感 度 ， (c) 传导 发 射 ， (d) 传导 敏感 度 


图 1-2 四 个 基本 的 EMC 子 问题 


电磁 辐射 可 以 发 生 在 交流 电源 线 上 、 装 载 子 系统 的 金属 机 完 上 、 连 接 子 系统 的 电 绵 
上 ， 或 者 是 非 金 属 封 装 的 电子 元 器 件 上 ， 如 图 1-2a 所 示 。 这 里 要 指出 “电流 辐射 ”的 重 
要 性 ， 这 是 产生 辐射 发 射 的 (有意 或 无 意 的 ) 基本 方式 ， 时 变 电 流 能 有 效 加 速 充 电 ， 因 
此 产生 辐射 发 射 的 基本 过 程 就 是 加 速 充电 。 贯 穿 本 书 ， 我 们 将 努力 纠正 妨碍 我 们 理解 此 
类 问题 的 某 些 错 误 认 识 。 例 如 ， 交 流 电 源 线 上 仅 载 有 60Hz 信 号 的 概念 。 虽 然 这 根 电线 
的 主要 用 途 就 是 将 60Hz 的 市 电 传 输 到 系统 中 ， 但 是 要 知道 在 交流 电源 线 上 可 能 并 且 常 
常 存在 众多 其 他 高 频 信 号 。 这 些 信号 通过 众多 辜 合 途径 从 内 部 子 系 统 而 合 到 交流 电源 线 
上 ， 这 些 克 合 途径 将 在 后 文中 讨论 。 一 旦 这 些 高 频 电 流出 现在 长 电缆 (1m 或 更 长 ) 上 ， 
电流 将 非常 有 效 地 向 外 辐射 。 这 根 长 电缆 的 作用 也 可 能 像 一 根 有 效 “ 天 线 ”， 可 以 接收 
附近 其 他 电子 系统 的 辐射 发 射 ， 如 图 1-2b 所 示 。 这 些 外 部 信号 一 旦 被 这 根 电缆 及 任何 连 
接 子 系统 的 电缆 所 感应 ， 那 么 外 部 信和 号 就 会 被 传人 子 系统 的 内 部 元 局 件 中 ， 并 在 那些 电 
路 中 引起 干扰 。 总 之 ， 交 流 电源 线 、 连 接 电 绕 、 金 属 机 学 或 者 子 系统 的 内 部 电路 都 可 能 
辐射 或 接收 非 期 望 的 信号 ， 即 使 这 些 结构 或 电缆 并 韭 有 意 运 载 这 些 信 号 。 


电磁 能 量 的 发 射 和 对 电磁 能 量 的 敏感 性 不 仅仅 会 通过 空气 中 的 电磁 波 传播 而 发 生 ，. 


也 会 通过 金属 导体 的 直接 传导 而 发 生 ， 如 图 1-2c 和 图 1-2d 所 示 。 通 党 这 种 精 合 路 径 在 本 
质 上 比 空间 耦合 路 径 更 有 效 。 电 子 系统 设计 者 意识 到 了 这 一 点 ， 所 以 有 意 地 在 此 路 径 上 
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设置 障碍 ， 如 滤波 器 ， 以 阻 断 能 量 不 希望 的 传播 。 请 注意 ， 干扰 问 题 常常 会 扩展 到 图 
1-2 所 示 的 情形 之 外 。 例 如 ， 在 交流 电源 线 上 传导 的 电流 进入 使 用 现场 的 配 电 网 ， 那 么 
这 种 电力 配 电 网 就 是 一 种 直接 相连 的 扩展 导线 阵列 ， 因 此 可 能 非常 有 效 地 将 这 些 信号 辐 
射出 去 。 在 这 种 情况 下 ， 传 导 发 射 又 导致 了 辐射 发 射 。 因 此 ， 限 制 交流 电源 线 上 的 传导 
发 射 将 有 助 于 降低 配 电 系 统 的 辐射 发 射 。 

这 里 主要 关注 的 是 电子 系统 的 设计 ， 以 使 电子 设备 能 够 符合 政府 机 构 制 定 的 法 定 要 
求 。 但 是 ， 我 们 也 将 讨论 其 他 很 多 重要 的 EMC 关 注 点 。 其 中 部 分 内 容 如 图 1-3 所 示 。 图 
1-3a 举 例 说 明 当 前 小 规模 集成 电路 日 益 常 见 的 敏感 性 问题 一 一 静电 放电 (ESD)。 穿 着 
橡胶 底 的 鞋 走 过 尼 龙 地 毯 会 在 人 体 上 积聚 起 静电 。 这 时 如 果 接 触电 子 设 备 ， 如 键盘 ， 那 
么 静电 电荷 就 可 能 转移 到 设备 上 ， 在 指 尖 和 设备 之 间 产 生 一 个 电弧 。 电 荷 的 直接 转移 能 
导致 如 集成 电路 芯片 等 电子 元 器 件 永久 性 的 损害 。 电 弧 将 器 件 暴 露 在 可 被 内 部 电路 接收 
的 电磁 波 中 ， 这 将 导致 系统 故障 。ESD 在 今天 是 一 个 非常 普遍 的 问题 。 

在 20 世 纪 40 年 代 中 期 第 一 颗 原 子弹 爆炸 之 后 ， 人 们 发 现 用 来 监视 爆炸 效应 的 电子 
系统 中 的 半导体 设备 (一 种 新 型 放大 器 件 ) 都 被 破坏 了 。 这 不 是 由 于 爆炸 的 直接 物理 作 
用 ， 而 是 由 爆炸 中 电荷 的 分 离 和 运动 所 产生 的 高 强度 电磁 波 所 造成 的 ， 如 图 1-3b 所 示 。 
因此 ， 军 方 对 有 关 “ 强 化 ”通信 和 和 数据 处 理 设备 以 对 抗 这 种 电磁 脉冲 (EMP) 的 影响 
很 感 兴趣 。 如 果 通 信和 数据 处 理 设 备 由 于 EMP 而 导致 失效 ， 那 么 人 们 要 操心 的 不 是 爆 


炸 的 物理 作用 ， 而 是 对 直接 对 抗 动作 的 无 能 为 力 ， 这 代表 了 辐射 敏感 度 问 题 。 可 以 发 现 


用 来 降低 附近 电子 系统 辐射 发 射影 啊 的 同样 的 原理 也 可 以 应 用 于 该 问题 ， 但 是 数量 级 更 


大 。 
闪电 频繁 发 生 ， 如 图 1-3c 所 示 的 直接 电 


击 显 然 很 重要 。 但 是 ， 对 电子 系统 的 间接 

作用 也 具有 同等 的 破坏 性 。 “WEHE” 48 

1883550 000A 的 电流 。 由 这 种 强 电 流产 生 (a) 

的 电磁 场 可 以 耦合 到 电子 系统 中 ， 既 可 以 (Et Ke 
通过 直接 辐射 ， 也 可 以 通过 先 耦 合 到 市 电 | 
电力 系统 ， 然 后 经 过 交流 电源 线 传导 进入 P — ad - 


设备 中 。 因 此 ， 设 计 和 测试 产品 对 交流 电 
源 线 上 的 瞬 变 电压 的 敏感 度 非常 重要 。 大 
多 数 生 产 商 在 交流 电源 线 上 注入 “ 浪 涌 ”， 
并 使 他 们 设计 的 产品 能 经 受 住 这 些 浪 涌 和 
其 他 非 期 望 的 瞬 变 电压 。 

防止 未 经 授权 者 拦截 电磁 发 射 也 开始 
被 人 们 所 关注 。 例 如 ， 如 图 1-3d 所 示 、 通 
过 监视 电磁 发 射 就 有 可 能 确定 电子 打字 机 
上 正在 打 的 内 容 。 也 有 一 些 其 他 关于 直接 (a) 静电 放电 (ESD)， (b) 电磁 脉冲 
截取 电磁 发 射 的 例子 ， 从 电磁 发 射 中 可 以 (EMP), (c) 内 电 ， (d) TEMPEST 
确定 通信 的 内 容 或 数据 。 显 然 ， 对 于 军事 (安全 的 通信 和 数据 处 理 ) 
组 织 来 说 ， 关 心 被 称 为 TEMPEST 的 同 题 是 图 1-3 _ EMC 的 其 他 方面 
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必然 的 。 商 业 团 体 从 保守 商业 秘密 、 保 护 公司 市 场 竞 争 力 这 一 立场 出 发 ， 对 该 问题 也 十 
分 感 兴 趣 。 

在 EMC 原 理 范 围 之 内 还 有 很 多 其 他 的 有 关 问 题 。 关 键 在 于 要 懂得 根据 如 图 1-2 所 示 
的 四 个 基本 子 问 题 (辐射 发 射 、 辐 射 敏感 度 、 传 导 发 射 和 传导 敏感 度 ) 来 看 待 这 些 问 题 ， 


仅仅 是 问题 的 背景 有 所 变化 。 


理解 干扰 效应 的 主要 工具 就 是 数学 模型 。 数 学 模型 量化 了 我 们 对 现象 的 理解 ， 帮 助 
我 们 得 到 一 些 不 那么 明显 的 重要 性 质 。 此 外 ， 数 学 模型 的 一 个 额外 的 重要 优点 就 是 它 能 
辅助 设计 过 程 。 判 断 模型 是 否 充 分 代表 了 革 现 象 的 标准 取决 于 它 能 否 用 于 预测 实验 中 可 
观 紧 到 的 结果 。 如 条 模型 的 预 届 不 能 与 实验 观测 的 结果 相 一 致 ， 它 就 毫 无 用 处 。 但 是 ， 


”限于 对 模型 给 出 的 方程 的 求解 能 力 和 对 模型 的 抽象 能 力 ， 人 们 常常 用 近似 条 件 去 构造 模 


型 。 例 如 ， 和 常用 线性 近似 模型 来 对 非 线 性 现象 建 模 。 

经 常 要 进行 计算 ， 因 此 ， 很 有 必要 纠正 一 下 单位 换算 。 虽 然 国际 科学 界 倾向 于 米 抽 
的 或 SI 单位 系统 ， 和 但 仍 需 使 用 其 他 的 单位 系统 。 必 须要 能 够 将 一 个 系统 中 的 单位 转换 为 
男 一 个 系统 中 的 等 效 单 位 ， 因 为 方程 中 有 些 常数 是 以 另 一 个 单位 系统 中 的 单位 给 出 的 。 
一 种 简单 而 完美 的 方法 是 在 两 个 单位 系统 间 乘 上 单位 变换 率 ， 并 去 掉 单 位 名 称 ， 以 保证 
这 个 量 应 当 是 被 乘 而 不 是 被 除 ， 反 之 亦 然 。 例 如 ， 在 英制 (在 美国 广泛 使 用 ) 中 距离 的 
单位 是 英寸 (in)'、 英 尺 (f0)?、 英 里 (mile)?、 码 (yd) 等 。 一 些 有 代表 性 的 转换 式 是 
lin=2.54cm, lmil-0.001in, ift=12in，lm=100cm，lmile = 5280ft，lyd==3ft， 等 等 。 
例如 ， 假 设 希 望 将 5mile 的 距离 变换 为 以 km 为 单位 ， 只 需 乘 上 


3280ft x 12in 254cm , — 1m  , km ..$047 
| mile lft lin 100cm 1000m 


在 变换 中 消去 了 单位 名 称 ， 可 避免 应 当 使 用 除法 (乘法) 时 使 用 了 不 恰当 的 单位 比率 的 
乘法 《除法 )。 不 能 正确 变换 单位 是 导致 数值 误差 的 首要 原因 。 

复习 题 1.1 转换 下 列 量 的 单位 : (1) 10ft 变 换 成 以 m 为 单位 的 量 ， (2) S0cm 变 换 
成 以 ip 为 单位 的 量 ，(3) 30km 变 换 成 以 mile 为 单位 的 量 。 | 

答案 : (1) 3.048m, (2) 19.685in, (3) 18.64mile, 

对 用 计算 器 做 的 计算 结果 一 定 再 “心算 ”检验 一 下 ， 例如，10cm 近 似 为 4in 
(3.94in), | | 


1.2 EMC 历 史 


或 诈 有 人 会 说 干扰 及 其 抑制 时 在 19 世 纪 后 期 马 可 尼 的 第 一 个 火花 陈 实验 就 已 经 提出 
来 了 。1901 年 ， 他 使 用 铜 线 阵 列 实现 了 首次 跨 大 西洋 的 电波 发 射 。 那 时 唯一 重要 的 接 
收 器 就 是 无 线 电 接收 机 ， 数 量 极 少 且 相 距 其 远 ， 所 以 干扰 问题 的 修正 相对 比较 简单 。 关 
于 无 线 电 干扰 的 技术 文章 大 约 是 在 1920 年 左右 在 各 种 技术 杂志 上 陆续 出 现 的 。 那 时 的 


. Smile x 


无 线 电 接收 机 和 天 线 相当 粗糙 ， 易 受 外 部 干扰 源 或 内 部 干扰 源 (如 自 激 振荡 ) 的 干扰 。 


iin=0.0254m。 一 一 编者 注 
.1ft= 0.3048m。 一 一 编者 注 
， imile = 1609.344m。 一 -一 编者 注 
.lyd=0.9144m。 一 -一 编者 注 


e w V = 
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设计 技术 的 提高 消除 了 很 多 此 类 问题 。 来 自 电气 设备 (如 电动 机 、 电 气 化 铁路 和 电信 号 
AT) 的 无 线 电 和 干扰， 在 1930 年 左右 迅速 出 现 并 成 为 主要 问题 。 

在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 电 子 设备 尤其 是 无 线 电 收 发 设备 、 导 航 设备 和 雷达 的 使 用 
不 断 增 加 ， 飞 行 器 上 的 无 线 电 收 发 设备 和 导航 设备 之 间 干 扰 的 例子 也 开始 增多 。 通 常 ， 
通过 在 并 不 拥挤 的 频谱 上 重新 分 配 发 射频 率 ， 或 将 电缆 远离 噪声 发 射 源 以 避免 电缆 接收 
那些 发 射 ， 就 可 以 很 容易 地 解决 干扰 问题 。 由 于 电子 器 件 的 密度 (主要 是 真空 电子 管 ) 
远 小 于 今天 ， 为 了 解决 电磁 干扰 (EMI) 问题 ， 用 逐个 排查 的 办 法 很 容易 实现 干扰 的 修 
正 。 但 是 ， 随 着 高 密度 电子 元 器 件 的 发 明 ， 如 20 世 纪 50 年 代 发 明 的 场 效 应 晶体 管 、60 
年 代 发 明 的 集成 电路 (IC) 和 70 年 代 发 明 的 微 处 理 器 芯片 ， 干 扰 问题 显著 增加 。 由 于 
语音 和 数据 传输 需求 的 增加 ， 频 谱 也 变 得 越 来 越 拥挤 ， 这 就 要 求 对 频谱 的 利用 进行 合理 
规划 ， 这 些 工 作 一 直 延 续 到 今天 。 

将 目前 这 种 对 EMC 的 关注 带 到 最 前 沿 的 主要 事件 或 许 是 数字 信和 号 处 理 和 计算 的 引 
入 。 在 20 世 纪 60 年 代 早 期 ， 数 字 计 算 机 采用 电子 管 作为 开关 元 件 。 它 们 的 速度 相当 慢 
(按照 现在 的 标准 )， 所 需 的 耗 电量 大 ， 占 地 面积 大 。 在 20 志 纪 70 年 代 集 成 电路 进入 本 
计算 机 的 构造 ， 使 其 耗 电量 小 了 很 多 ， 需 要 的 物理 空间 也 小 了 很 多 。 到 了 70 年 代 末 期 ， 
用 数字 信号 处 理 代替 模拟 信号 处 理 的 趋势 开始 加 速 。 由 于 开关 速度 的 提高 和 IC 的 小 型 


化 ， 几 乎 所 有 的 电子 功能 都 以 数字 化 实现 。 从 计算 到 字 处 理 再 到 数字 控制 ， 以 数字 化 实 


现 各 种 不 同 功 能 变 得 非常 普遍 ， 持 续 至 今 。 这 意味 着 富 含 频谱 分 量 (开关 波形 ) 的 噪声 
源 的 密度 开始 变 得 相当 大 。 因 此 ，EMI 问 题 的 出 现 开始 增加 了 。 

随 着 干扰 有 线 通信 和 无 线 通信 的 数字 系统 日 益 增多 ，1979 年 美国 联邦 通信 委员 会 
(FCC) 颁布 了 一 个 规范 ， 要 求 所 有 “数字 设备 ”的 电磁 发 射 必 须 低 于 某 个 限 值 。 颁 布 
这 一 规范 的 目的 是 要 限制 对 环境 的 “电磁 污染 ”， 以 防止 或 至 少 减少 EMI 案 例 的 数量 。 
“数字 设备 ”除非 电磁 发 射 满足 FCC 强 制 的 限 值 ， 否 则 不 能 在 美国 销售 ， 由 此 激发 了 从 
数字 计算 机 到 电子 打字 机 的 民用 电子 产品 生产 商 对 EMC 学 科 的 浓厚 兴 

我 并 未 瞳 指 美国 处 在 制订 电磁 发 射 限 值 的 “净化 电磁 环境 ”的 最 前 沿 。 许 多 欧洲 国 
家 早 在 FCC 颁 布 其 规范 之 前 就 已 经 对 数字 设备 强制 实施 了 类 似 的 要 求 。1933 年 ， 国 际 电 
工 技术 委员 会 (IEC) 在 巴黎 的 一 次 会 议 上 建议 成 立国 际 无 线 电 于 扰 特别 委员 会 
(CISPR) 来 处 理 不 断 出 现 的 EMI 问 题 。 该 委员 会 起 草 了 一 份 文件 详细 说 明 用 于 确定 潜 
在 EMI 发 射 的 测量 设备 。CISPR 在 二 战 结束 后 ， 于 1946 年 在 伦敦 重新 召开 会 议 。 随 后 的 
多 次 会 议 形成 了 各 种 技术 出 版 物 ， 讨 论 测量 技术 并 建议 发 射 限 值 。 一 些 欧 洲 国 家 采用 了 


CISPR 建 议 限 值 的 不 同 版 本 。FCC 规 范 为 美国 第 一 个 针对 数字 系统 的 规范 ， 限 值 参照 了 


CISPR 推 荐 物 而 又 根据 美国 的 环境 有 所 改动 。 为 了 防止 与 EMI 相 关 的 “ 场 问题 ”， 美 国 
的 大 多 数 电 子 产品 生产 商 已 经 对 他 们 的 产品 设 定 了 内 部 限 值 和 标准 。 但 是 ，FCC 规 范 使 
得 这 样 一 种 自愿 行为 变 成 了 法 定 的 程序 要 求 。 

美国 军 方 在 FCC 颁 布 其 规范 之 前 也 通过 MIL-STD-461 强 制 规定 了 电子 系统 的 电磁 发 
射 服 值 ， 以 防止 出 现 EMI 问 题 。 该 标准 从 20 世 纪 60 年 代 早 期 开始 生效 ， 实 施 这 一 标准 以 
保证 “军事 任务 的 成 功 ” 。 从 手持 式 电 钻 到 复杂 的 电子 计算 机 ， 所 有 的 电子 和 电气 设备 
都 被 要 求 满足 这 些 标准 的 发 射 限 值 。 军 用 标准 的 另 一 方面 是 设 定 了 敏感 度 要 求 。 将 干扰 
信号 有 意 注 和 人 设备 ， 要 求 设备 在 有 这 些 干 扰 信 号 存在 时 必须 能 正常 工作 。 即 使 一 个 电子 
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产品 符合 了 发 射 要 求 , 它 也 可 能 会 对 邻近 的 另 一 个 电子 设备 造成 干扰 ,, 或 对 其 发 射 敏感 。 
发 射 要 求 仅 仅 是 试图 限制 电磁 行 染 ， 敏感 度 要 求 在 尽力 保证 所 有 设备 在 电磁 兼容 状态 下 
工作 方面 向 前 更 进 了 一 步 。 

这 些 规范 使 得 EMC 已 经 成 为 电子 产品 市 场 准 入 的 一 个 关键 因素 。 如 果 在 一 个 特定 
国家 ， 产 品 不 符合 其 规范 ， 它 就 不 得 在 该 国 销售 。 如 果 产 品 不 符合 规范 要 求 ， 即 使 产品 
具有 用 户 非 常 需要 的 功能 ， 用 户 也 无 法 购买 。 通 过 以 上 上 内容， 读者 应 当 记 住 技术 的 发 展 
已 经 使 得 EMC 设 计 课题 成 为 与 任何 传统 设计 课题 一 样 的 关键 部 分 了 。 


1.3 例子 
生活 中 有 很 多 EMI 朋 例子， 有 的 很 平常 ， 有 的 却 是 灾难 性 的 。 本 节 将 列举 其 中 几 


个 。 
可 能 较 常 见 的 一 个 例子 就 是 ， 当 打开 搅拌 器 、 真 空 吸 生 器 或 者 其 他 带 直 流 电 动机 的 
家 用 电器 时 ， 在 电视 机 屏幕 上 会 有 “线条 ”出 现 。 这 一 问题 起 因 于 直流 电动 机 电 刷 处 的 
电 绝 放电 。 由 于 换 问 器 通过 电 刷 时 断 时 续 地 接触 ， 电 机 线圈 绕组 (电感 ) 中 的 电流 持续 
被 打 断 ， 从 而 在 触 点 两 端 产生 了 一 个 大 电压 (L di/dt)。 这 个 电压 类 似 于 马 可 尼 的 火花 
际 发 生 器 ， 含 有 让 官 的 频谱 分 量 。 此 问题 的 产生 是 由 于 通过 设备 的 交流 电源 线 向 外 传输 
的 该 品 声 信和 号 被 直接 辐射 到 了 电视 天 线 上 ,干扰 信号 首先 被 3| 入 家 用 电器 的 公共 电网 中 。 
正如 前 面 所 提 到 的 ， 公 共 配 电 系 统 是 一 个 大 型 导线 阵列 ， 一 旦 干扰 信号 出 现在 这 个 有 效 
的 “天 线 ” 中 ， 它 就 辐射 到 电视 天 线 上 ， 造 成 干扰 。 

某 办 公设 备 制 造 商 将 他 们 的 新 型 复印 机 的 第 一 台 样 机 放 在 总 部 办 公 室 里 。 一 位 主管 
发 现 当 有 人 复印 时 ， 大 厅 里 的 时 钟 有 时 会 复位 ， 或 者 发 生 一 些 怪 事 。 原 来 问题 是 由 于 复 
印 机 功率 调节 电路 中 的 可 控 硅 整流 器 (SCR) 导致 的 。 这 些 器 件 的 开 和 关 “ 削 切 ” 了 交 
流 电 流 以 产生 规定 的 直流 电流 。 由 于 电流 的 陡 变 ， 这 些 信号 的 频谱 成 分 也 很 直 定 ， 并 能 
通过 复印 机 的 交流 电源 线 而 合 出 去 进入 建 度 物 内 的 公共 电网 。 走 万 上 的 时 钟 常 常 因为 加 
在 60Hz 交 流 电 源 信 号 上 的 调制 信号 而 被 复位 和 同步 。 复 印 机 中 可 探 硅 整流 器 的 启动 导 
致 的 “ 味 味 ” 声 会 通过 公共 交流 电网 类 合 进 时 钟 ， 从 而 使 时 钟 像 接收 复位 信号 一 样 被 干 
e, | 

NUM PUER T BIRD EB SS Te BUREAU PLI DE. 297 1122 TH RE ILAS ,— AERE 
驾车 通过 茶 条 街道 时 ， 汽 车 会 自动 停车 。 通 过 而 量 该 街道 的 环境 场 ， 发 现存 在 一 台 非 法 
的 FM 无 线 电 发 射 机 。 来 自 那 台 发 射 机 的 信号 研 合 到 与 处 理 改 相连 的 导线 上 ， 造 成 处 理 


器 停止 工作 。 


某 拖 车 安装 了 电子 刹车 系统 。 路 过 的 汽车 上 的 城市 波段 (CB) 发 射 机 ， 有 时 会 导 
致 汽车 上 的 刹车 “ 锁 死 "。 原 来 问题 是 CB 信 号 被 耦合 到 了 利 车 系统 的 电子 电路 上 。 将 此 ， 
电路 屏蔽 即 可 消除 该 问题 。 

在 一 个 民用 机 场 附 近 的 综合 办 公 楼 里 ， 安 装 了 一 台大 型 计算 机 系统 。 这 个 系统 随时 
会 丢失 数据 或 存储 错误 的 数据 。 原 来 问题 是 由 于 当 机 场 监视 雷达 照射 到 这 个 综合 办 公 楼 
时 ， 系 统 被 同步 了 。 为 计算 机 房 敌 一 个 大 型 屏蔽 就 能 防止 任何 进一步 的 干扰 。 

1982 年 ， 在 与 阿根廷 军队 的 马 岛 战役 中 ， 英 国 的 一 艘 HMS 驱 过 舰 谢 菲尔德 号 由 于 
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受到 飞鱼 (Exocet) 导弹 的 攻击 而 沉没 。 当 驱逐 舰 上 的 反 导 弹 侦 查 系 统 工作 时 ， 舰 上 用 
于 与 英国 指挥 部 通信 的 无 线 电 系统 就 不 能 正常 工作 。 为 了 在 与 英国 指挥 部 通信 时 防止 干 
扰 ， 就 暂时 关闭 了 反 导 弹 和 系统。 不 幸 的 是 ， 此 时 恰好 遇 上 敌人 发 射 了 飞鱼 导弹 。 

美国 陆军 购买 了 一 架 UH-60 攻 击 直 升 机 一 一 黑 认 直升机 。1988 年 11 月 8 日 ， 各 种 新 
闻 机 构 报道 该 直升机 受 电磁 发 射影 响 。 有 证 据 表 明 ， 自 1982 年 以 来 黑 启 直升机 的 大 多 
数 坠 民事 件 都 是 由 于 飞机 飞 得 距 雷 达 发 射 机 、 无 线 电 发 射 机 甚至 可 能 是 城市 波段 (CB) 
发 射 机 太 近 了 所 导致 的 ， 多 起 坠 机 事件 共 导 致 22 名 现役 军人 死亡 。 直 升 机 上 电子 控制 的 
飞行 控制 系统 受 这 些 电磁 发 射 的 影响 ， 导致 了 这 些 坠 机 事件 。 

“1967 年 7 月 29 日 ， 美 国 福 莱 斯 特 (Forrestal) 航空 Tm 甲板 
上 停留 了 众多 加 满 燃油 的 歼击机 ， 机 上 装载 了 1 000 磅 重 的 炸弹 ， 还 有 空 对 空 导 弹 和 空 
对 地 导弹 。 其 中 一 枚 导弹 不 经 意 间 被 发 射击 中 了 另 一 架 飞 机 ， 造 成 油箱 爆炸 ，134 名 
现役 军人 死亡 。 后 来 认为 ， 由 大 功率 搜索 雷达 在 屏蔽 连接 器 接触 片 两 端 产生 的 射频 
(RF) 电压 寻 致 了 这 场 灾 难 。 

这 些 只 是 高 密度 电子 世界 中 众多 EMI 实 例 中 的 几 个 。 这 种 危及 生命 的 后 果 ， 迫 切 地 
要 求 消除 电磁 干扰 。 而 那些 仅仅 造成 一 些 麻烦 或 者 是 造成 计算 机 中 数据 丢失 的 干扰 的 发 
生还 不 太 引 起 人 们 注意 ， 但 是 也 会 造成 很 大 的 破坏 ， 同 样 需要 去 解决 。 下 面 将 讨论 解决 
此 类 问题 的 设计 原则 。 


1.4 电 尺 寸 和 波 


在 EMC 方 面 ， 读 者 最 应 该 掌 担 的 就 是 电路 或 者 电磁 辐射 结构 《有 和 意 或 无 意 的 ) 的 


电 尺 寸 。 在 判断 辐射 结构 辐射 电磁 能 量 的 能 力 时 , 天 线 等 辐射 结构 的 物理 尺寸 并 不 重要 ， 
而 用 波长 表示 的 电 尺 寸 更 为 重要 。 电 尺寸 用 波长 来 衡量 。 波长 代表 了 为 使 相位 改变 360”， 
正弦 电磁 波 必 须 走 过 的 距离 。 严 格 地 讲 ， 这 只 适用 于 一 类 电磁 波 ， 均 勺 平面波。 但是， 
其 他 类 型 的 电磁 波 也 有 类 似 的 特性 ， 所 以 这 个 概念 也 是 通用 的 。 附 录 B 完 整 而 简明 地 讨 
论 了 电磁 定律 和 原理 及 均匀 平面 波 和 波长 。 所 有 电气 工程 本 科 课 程 均 要 求 至 少 学 习 一 个 
学 期 的 电磁 场 理 论 。 建 议 读者 回顾 一 下 附录 B 中 的 重要 内 容 或 参考 文献 [1，2 

虽然 麦克 斯 韦 方程 可 以 解释 所 有 的 电 现 象 ， 但 从 数学 上 来 讲 它们 是 相当 复杂 的 
此 , 在 可 能 的 情况 下 ， 就 使 用 较 简 单 的 近似 方法 ， 如 集 总 参数 电路 模型 和 基 尔 霍 夫 定律 。 
存在 一 个 重要 问题 : 当 分 析 问 题 时 ， 何 时 可 以 用 简单 的 集 总 参数 电路 模型 和 基 尔 霍 夫 定 
” 律 来 代替 麦克 斯 书 方程 。 基 本 的 回答 是 ， 当 电路 的 最 大 尺寸 为 电 小 尺寸 时， 例如 ， 远 小 
于 电源 激励 频率 所 对 应 的 波长 时 。 通 常 使 用 一 个 准则 ， 即 当 电 路 的 最 大 尺寸 小 于 波长 的 
1/10 时 ， 认 为 电路 是 电 小 尺寸 。 

电 尺 寸 的 概念 和 集 总 参数 电路 模型 还 包括 必须 讨论 的 其 他 重要 方面 。 电 磁 现 象 是 真 
正 的 分 布 参数 过 程 ， 所 以 像 电 容 和 电感 等 结构 特性 实际 上 是 分 布 于 整个 空间 而 不 是 集 总 


于 某 几 个 离散 点 。 当 构造 集 总 参数 电路 模型 时 ， 名 略 了 电磁 场 的 分 布 特性 。 例 如 ， 考 虑 


如 图 1-4 所 示 的 电阻 及 其 连接 导线 的 集 总 参数 电路 元 件 。 当 使 用 集 总 参数 电路 模型 时 ， 
我 们 可 以 负责 任 地 说 ， 元 件 的 连接 线 疫 有 影响 ， 它 们 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 什 么 时 候 这 
是 有 效 的 昵 ? 如 图 1-4 所 示 ， 作 为 时 间 1 的 函数 的 元 件 电流 (假设 为 正弦 电流 )， 从 左边 
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的 连接 线 流 信 ， 从 右边 流出 。 该 电流 实际 上 是 以 速度 v 传 播 的 电波 。 如 果 连 接线 (导线 ) 
周围 的 媒质 是 空气 ， 那 么 传播 速度 即 为 光速 或 vo 二 2.997 924 58 x 108m/s 或 近似 为 vo=3 x 
103m/s。 由 于 波 的 传播 ， 穿 越 元 件 和 连接 线 的 电流 波 所 需 的 有 限时 延 为 ， 


F ! 
Tp =- 0. (1.1) 


其 中 ， 儿 为 元 件 及 其 连接 线 的 总 长 度 。 例 如 ， 在 自由 空间 (近似 为 空气 ) 中 传播 的 电 
波 经 过 1m 距 离 所 需 的 时 延 近 似 为 3ns 或 大 约 为 lns/ft。 由 于 数字 信号 不 断 增加 的 速度 
(结果 导致 更 高 的 频谱 分 量 ) ， 使 得 当今 数字 电路 中 的 传播 时 延 变 得 越 来 越 关键 。 例 如 ， 
20 世 纪 80 年 代 中 期 ， 数 字 设备 的 时 钟 速率 为 1UMHz 的 数量 级 。 这 些 数字 信号 在 1 和 0 间 
变换 的 上 升 /下 降 时 间 为 20ns 数 量 级 。 今 天 ， 个 人 计算 机 的 时 钟 速率 为 3GHz 数 量 级 ， 变 
换 时 间 在 100ps~500ps 的 数量 级 。 沿 印 制 电路 板 (PCB) 上 连接 元 件 的 连接 盘 传播 的 未 
度 比 在 自由 空间 中 慢 ， 在 1.8 x 108m/s 的 数量 级 ， 这 是 由 于 玻璃 环 氧 树脂 (FR-4) 板材 
存在 的 缘故 。 因 此 穿越 PCB 上 6in 连 接盘 的 时 延 为 850ps 的 数量 级 。 当 前 这 种 传播 时 延 可 
与 数字 信号 的 上 升 /下 降 时 间 相 比拟 ， 从 而 可 能 造成 数字 逻辑 电路 中 的 定时 间 题 。 在 20 
世纪 80 年 代 中 期 ， 穿 越 数字 门 电路 的 时 延 并 不 重要 ， 它 仅仅 是 个 时 延 问题 。 今 天 ， 元 件 
的 相互 连接 极 大 地 影响 了 信号 的 完整 性 ， 这 将 在 第 4 章 中 讨论 。 我 们 将 会 看 到 由 相互 连 
接 所 导致 的 这 种 时 延 ， 对 类 似 时 钟 这 样 的 数字 元 器 件 的 性 能 而 言 会 变 得 更 加 关键 ， 数 据 

传输 速度 也 似乎 会 无 止境 地 增加 。 


if) 导线 元 件 £ ix(t) 


i(t) 


图 1-4 元 件 引 线 的 影响 举例 


假设 电流 及 其 相关 的 波形 为 正 咏 波 ， 根 据 附 录 B， 传 播 的 正弦 波 可 写 为 时 间 t 和 位 置 
z 的 尔 数 (任意 的 选择 余 蓄 形式 ) 为 : 
i(z, t) = I cos(0x — Bz) (1.2) 
其 中 ，P 为 以 rad/m 为 单位 的 相位 背 数 ，@w= 2xf， 其 中 /为 以 Hz 为 单位 的 线 频 率 。 如 图 1-5 
所 示 的 波形 是 固定 时 间 为 {的 对 距离 z< 的 俏 数 。 当 电波 从 连接 导线 的 一 端 开 始 传 播 ， 经 过 
元 件 ， 到 达 连 接 导 线 另 一 端 时 所 经 历 的 相 移 为 : 
9-B | (1.3) 


L4 电 尺 二 和 波 1 


PHI (1.2) 给 出 ，2 儿 为 元 件 与 连接 线 的 总 长 度 ， 相 移 也 可 用 波长 4 来 表示 ， 波 长 指 的 
是 电波 的 相位 改变 2Frad (Bp360'8p) 电波 所 需 经 过 的 距离 。 所 以 波长 和 相位 常数 之 间 
BÀ = 2n (1.4) 

因此 , X (1.2) 也 可 写 为 : 
i(2, 1) = Icos( wt — 2) (1.5) 


由 于 在 此 电流 表达 式 中 ， 距 离 z 出 现在 与 波长 1 的 比 中 ， 所 以 很 明显 ， 物 理 距离 z 并 不 是 
重要 参数 ， 以 波长 表示 的 电 距离 24 才 是 关键 参数 。 


(a) 在 空间 传播 的 波 和 波长 ， (b) 随时 间 推 移 波 的 传播 
图 1-5 波 的 传播 


波长 是 连续 对 应 点 之 间 的 上 距离, 如 图 1-$a 中 所 示 的 波 的 顶部 , 这 类 似 于 海洋 中 的 波 ， 
波 的 移动 可 通过 观察 如 图 1-5b 所 示 的 波 的 顶部 的 移动 来 确定 。 实 际 上 水 波 呈 现 的 是 上 
下 运动 ， 但 看 上 去 是 沿 着 海洋 表面 移动 ， 为 了 跟踪 波 的 移动 ， 可 以 观察 波形 上 的 常见 
Ao HFA (1.2) 中 的 正弦 波 ， 意 味 着 跟踪 的 所 是 使 余弦 国 数 的 目 变 量 保持 为 常数 的 


F: 
ot — pz = i 3x (1.6) 


PERRIERI An, 29 T PRERDUE ERAAI), PRERIAAUDEONLAUR T: a ARAY A EE 
为 第 数 。 因 此 很 明显 ， 式 (1.2) RB ZZ IIR. RKI (1.6). 的 微分 方程 可 得 波 


的 传播 速度 为 
一 A1 (1.7) 


因此 波长 可 写成 
A== (1.8) 


表 1-1 给 出 了 在 目 由 空间 中 传播 内 正弦 波 在 各 种 不 同 频 率 下 的 波长 ， 将 式 (1.7) RAK 


(1.2), f& 
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i 0 = eos w(1—Ez) ) = rcos(o( -=)) | (1.9) 
这 个 结果 说 明了 波 的 相 移 就 等 于 时 延 ， 为 z/v。 
表 1-1 自由 空间 (空气 ) 中 正弦 波 的 频率 及 其 相应 的 波长 


f A f À 
60Hz 3 107mile (5 000km). 30MHz 10m 
3kHz 100 000m 300MHz im 
30kHz 10 000m 3GHz 10cm 
300kHz ] 000m 30GHz lcm 
3MHz 100m 300GHz lmm 


AX (1.3) 和 式 (1.4) 可 知 ， 当 电流 沿 连接 线 传播 一 个 波长 的 距离 2 =A, E 
经 历 的 相 移 为 6= BA — 2rrad 或 360" 。 换 句 话说， 如 果 连 接线 的 总 长 度 为 一 个 波长 ， 那 么 
将 人 连接 线 的 电 社 和 流出 连接 线 的 电 裤 是 同 相 的 ， 但 在 穿越 元 件 的 过 程 中 ， 相 位 改变 了 
360"。 田 一 方面 ， 如 果 连 接线 的 总 长 度 为 半 波 长 (多 = W2)， 那 么 电流 的 相 移 为 180*， 
使 得 流入 连接 线 和 流出 连接 线 的 电流 完全 反 向 。 如 果 连 接线 的 长 度 为 1/10 波 长 ， 那 么 电 
流 的 相 移 为 36"， 经 过 1/20 波 长 的 距离 后 ， 相 移 为 18"， 经 过 1/100 波 长 的 距离 后 ， 相 移 为 
3.6 。 如 果 像 集 总 参数 电路 模型 假设 的 那样 ， 连 接线 的 影响 不 重要 ， 和 那么 连接 线 的 长 度 
必须 使 相 移 可 忽 栈 不 计 。 对 此 ， 不 存在 固定 的 准则 ， 但 如 果 长 度 小 于 电源 激励 频率 所 对 
应 波长 的 1/110， 那 么 就 可 以 假定 相 移 可 忽略 不 计 。 在 某 些 情况 下 ， 相 移 必须 小 于 该 值 才 
能 急 略 不 计 。 在 确定 电子 电路 设备 的 性 能 时 ， 物 理 尺 寸 不 如 电 尺 寸 重要 。 电 尺寸 是 物理 
尺寸 际 以 波长 ， 因 为 疲 经 过 该 距离 传播 后 的 相 移 可 忽略 不 计 ， 所 以 当 物 理 尺寸 小 于 波长 
的 110 时 ， 可 以 认为 是 电 小 尺寸 。 这 些 概念 引出 了 一 个 经 验 法 则 ， 即 只 要 电路 的 电 尺 十 
的 最 大 值 小 于 波长 的 1M10， 那 么 电路 的 集 总 参数 电路 模型 足以 用 来 代表 实际 电路 。 表 
1-2 给 出 了 各 种 应 用 频率 和 相应 波长 。 


表 1-2 电子 系统 的 频率 和 相应 波长 


频 —— WP 波 长 用 x 
EHF (30GHz-300GHz) [cm- [mm H^, ER, CERIS A XC 
SHF (3GHz-30GHz) l0cm-lcm uh. DÆMA, ER, BEOB TUBES, X 
| 行 导航 ， 数 字 系 统 

UHF (300MHz~3000MHz)  1m-10cm 雷达 ， 电 视 ， 微 波 炉 ， 空 中 导航 ， 蜂 窝 电 话 ， 
军用 空中 交通 控制 通信 与 导航 ， 数 字 系 统 

VHF (30MHz-300MHz) 10m~lm 电视 ， 调 频 广播 ， 警 方 无 线 电 ， 移 动 无 线 电 ， 
民用 空中 交通 控制 通信 与 导航 ， 数 字 系 统 

HF (3MHz~30MHz) 100m-10m 短波 无 线 电 ， 城 市 频带 

MF (300kHz-3000KkHz) Ikm-100m 调幅 广播 ， 海 事 无 线 电 ， 美 国 空 军 防 空 部 队 
方位 探测 

LF (30kHz-300kHz) iOkm~lkm 远 中 离 航空 导航 系统 ， 美 国 空军 防空 部 队 


无 线 电信 号 ， 天 气 广 播 
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(2x) 
B HW 波 长 用 R 
VLF (3kHz-30kHz) 100km~10km 远 距离 导航 ， 声 呐 
ULF (300kHz~3kHz) 1Mm~100km 电话 音频 
SLF (30Hz~300Hz) 6214mile~621mile 水 下 通信 ， 工 频 (60Hz) 
ELF (3Hz~30Hz) 62137mile~6214mile 地 面 人 金属 物 探测  — 


= 特 ，S= 超 ,，U= 极 ,，V= 非 常 ，H= 高 ，M= 中 , L= 低 ，F= 频 率 
广 闵 上 讲 ， 除 自由 空间 外 ， 在 非 导 电 媒 质 中 波 的 传播 速度 由 媒质 的 介 电 常数 E 和 磁 
寻 率 /决定 。 在 自由 空间 中 它们 用 ee 和 /表示 ， 由 下 式 给 出 : 
£o = xl10? (近似 值 ) ，m= 4r x 107. (精确 值 ) 


E 的 单位 是 F/m， 或 者 说 是 电容 值 /距离 。4 的 单位 是 H/m， 或 者 说 是 电感 值 /距离 。 在 本 
书后 面 不 同上 下 文中 , 将 多 次 看 到 这 些 单位 的 组 合 。 用 这 些 参 数 来 表示 自由 空间 (空气 ) 
中 的 传播 速度 为 : 

vo 7 —3x105 (近似 值 ) (1.10) 
电波 在 其 他 媒质 中 的 传播 特性 用 相对 于 自由 空间 的 介 电 常数 和 磁 导 率 &: 和 以 来 描述 ， 所 
以 E= £&£o, Lo. Plin, SEUuSR CU HA S =2.1 和 点 =1.0。 注 意 磁 寻 率 /与 日 由 空间 
中 的 相同 。 这 是 非 铁 磁 性 材料 的 一 个 重要 特性 。 男 一 方面 ， 钢 板 〈 铁 或 磁性 材料 ) 的 磁 
导 率 是 自由 空间 中 的 2000 信 ，j=2000， 而 其 相对 介 电 和 常数 却 是 & — 1.0。 对 于 除 目 由 至 
加 以 外 的 非 导 电 媒 质 而 言 ， 波 的 传播 速度 为 : 

i Do | 

U (1.11) 


i SR WEB. 
(lin, ERA (&=2.1, u,—1.0) 中 波 的 传播 速度 为 ; 
vo | .3 x 10 


= 207 019 667.8 = 0.69 v0 


na 


JE, V2.1x1 

介质 材料 (u,— 1) 典型 的 相对 介 电 常数 (6) 在 2 到 5 之 间 ， 因 此 介质 中 波 的 传播 速度 的 
范围 从 0.70vo 到 0.45vo。 表 1-3 给 出 了 各 种 介质 材料 的 e:。 表 1-4 给 出 了 各 种 材料 的 相对 磁 
导 率 和 相对 电导 率 (相对 于 铜 )。 


表 1-3 各 种 介质 的 相对 介 电 常数 


BH oS & B 料 Er 
空气 1.0005 pte p 3.1 
KRÆ Coh 1.03 尼龙 3.5 
AR COS IBLUK 1.6 Ks (PVC) 3.5 
泡沫 聚 乙烯 1.8 环 氧 树脂 3.6 
X UU C CL 2 石英 GS) 3.8 
X Ch 2.3 SERES (REA) 4.0 


NC 2.5 环 氧 玻 璃 (PCB 基板 ) 4.7 
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(£X) 
B S & H H & 
胶木 4.9 所 本 橡胶 6.7 
X AKAR 5.0 | 聚氨酯 7.0 
ph xs | 6.0 kt 12.0 
1-4 各 种 材料 的 相对 磁 导 率 和 相对 电导 率 (相对 于 铜 ) 
导 体 EE" | b 
银 . 1.05 1 
XR CER | 1.00 i 
金 0.70 i 
铝 0.61 ] 
D i 0.26 1 
m 0.20 600 
青铜 0.18 1 
{R 0.15 .1 
钢 (SAE1045) i 0.10 1000 
$n | 0.08 1 
t£» Rf C 0.04 l 
不 锈 钢 (430) | 0.02 | 500 
E | 0.32 1 | 
铁 0.17 1000 
bh | 0.10 1 
4 金属 (1kHz) 0.03 30 000 
坡 英 合金 【1kHz) 0.03 80 000 


读者 能 够 正确 计算 某 特定 频率 下 一 个 结构 的 电 尺 十 是 非常 重要 的 。 做 到 这 一 点 的 关 
键 就 是 要 认识 到 ， 自 由 空间 CEU) 中 lm 的 尺寸 正好 是 300MHz 频 率 时 的 一 个 波长 。 记 
住 300MHz 时 的 一 个 波长 就 是 im， 根 据 尺 寸 的 近似 比例 可 以 很 容易 计算 出 自由 空间 中 另 
一 个 频率 的 波长 。 要 想 做 到 这 一 点 ， 必 须 认 识 到 波长 随 着 频率 的 增加 而 减 小 ， 反 之 也 成 
立 。 例 如 ，50MHz 时 的 波长 是 lm x 300MHz/50MHz = 6m。 空 气 中 2GHz (1GHz= 
1000MHz) 时 的 波长 是 300/2000=0.15m = 15cm。 表 1-1 给 出 了 一 些 有 代表 性 的 值 。 

需要 计算 出 电路 或 其 他 电磁 结构 和 的 电 尺 寸 ， 以 判断 它 是 否 为 电 小 尺寸 ( 多 <NW10)。 
如 果 是 电 小 尺寸 ， 就 可 以 运用 比 电 大 尺寸 ( 人 >W10) 所 需要 的 更 简单 的 概念 和 计算 。 
例如 ， 仅 当 电 路 的 最 大 尺寸 是 电 小 的 ， 与 元 件 的 集 总 参数 电路 模型 一 起 ， 基 和 尔 霍 夫 电 压 
和 电流 定律 是 可 用 的 。 如 果 电 路 是 电大 尺寸 的 ， 为 了 描述 该 问题 ， 我 们 没有 其 他 办 法 而 
只 能 运用 麦克 斯 韦 方 程 组 (或 一 些 可 接受 的 方程 的 近似 简化 )。 然 后 我 们 就 很 清楚 决定 
电路 的 电 尺 寸 很 重要 。 可 以 先 计 算 感 兴趣 的 最 高 频率 的 波长 ， 然 后 根据 多 =K4， 计 
E. | 


L 
k M (1.12) 


XX B, RI AHRR AE d Agro. Hán, RAR TH3.6m, LIESS A86MHZzH E 
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路 或 辐射 结构 的 电 尺 寸 为 3.6/3.49 = 1.03 个 波长 ， 因 为 自由 空间 中 86MHz 的 波长 是 
300/86=3.49m。 如 采 将 此 结构 置 于 聚 毛 乙 精 (PVC) 介质 中 (5235, u-1), CK 
最 大 尺寸 3.6m 将 变 成 1.93 个 波长 ， 因 为 PVC 中 86MHz 时 的 波长 为 : 
| aU Uo 0 70 X. 3.49 — 1.865 
S ÍS VEu VvV3.5x1 
复习 题 1.2 求 下 列 频率 的 国际 单位 制 和 英制 单位 的 波长 ' (a) 玻璃 环 氧 树脂 中 
600MHz，(b) 空气 中 3GHz，(c) X &( Sr SMHz, 
答案 ; (a) 23.lcm, 9.08in, (b) 10cm, 3.94in; (c) 32.07m, 105.22ft, 
复习 题 1.3 求 用 波长 表示 的 下 列 尺 寸 ，(a) 空气 中 250MHz，5cm， (b) 空气 中 
lmile 长 的 60Hz 功 率 传 输 线 ;，(c) PVC 中 10MHz，20ft 
答案 : (a) 0.0424, (b) 3.22 x 10-44， (c) 0.384, 


1.5 分 贝 与 常用 的 EMC 单 位 


EMC 问 题 中 人 们 主要 感 兴趣 的 量 就 是 传导 发 射 [电压 ， 以 伏 (V) 为 单位 : Ei, 


以 安培 (A) 为 单位 ] 和 辐射 发 射 [ 电 场 ， 以 伏 每 米 (V/m) 为 单位 ， 磁 场 ， 以 安培 每 米 
(A/m) 为 单位 ]。 与 这 些 主要 量 相 联系 的 就 是 以 瓦特 (W) 为 单位 的 功率 和 以 成 特 每 平 
方 米 (Wim?) 为 单位 的 功率 密度 。 这 些 量 的 取 值 范围 相当 大 。 例 如 ， 电 场 值 可 以 从 
1UV/m 到 200V/m。 这 意味 着 其 幅 值 的 动态 范围 达到 了 8 个 数量 级 (108)。 因 为 在 EMC 领 
域 中 以 这 些 单位 来 表示 的 量 的 范围 很 宽 是 很 常见 的 ， 所 以 EMC 单 位 用 分 贝 (dB) 来 表 
示 。 分 贝 有 压缩 数据 的 特点 ， 例 如 ，105 的 电压 范围 是 160dB， 就 如 人 们 所 看 到 的 ， 用 
dB 来 表示 这 些 量 也 有 其 他 一 些 原因 。 为 了 在 EMC 领 域 中 有 效 ， 必 须 能 够 表达 并 且 熟 练 
使 用 这 些 用 dB 来 表示 的 单位 。 当 以 dB 为 单位 来 表示 时 ， 使 各 种 不 同 的 EMC 单 位 概念 化 
也 是 很 重要 的 。 这 有 点 类 似 于 将 英制 系统 的 单位 (in、ft、gallonl 等 ) 变换 到 米 制 系统 
的 单位 (m、cm、L 等 )。 那 些 习 惯 了 英制 单位 系统 的 人 对 长 度 有 一 种 感觉 ， 例 如 ， 
100yd 《在 美国 是 一 个 足球 场 的 长 度 ) ， 但 想象 100m 的 长 度 却 有 困难 ， 尽 管 两 个 尺 填 近 
似 相 同 。 为 了 在 EMC 领 域 中 有 效应 用 ， 变 换 、 理 解 和 使 用 以 dB 表示 的 单位 是 非常 必要 
的 。 本 证 将 致力 于 达到 此 目的 。 
分 贝 开始 是 从 电话 机 产业 发 展 起 来 的 ， 它 是 为 了 描述 电话 机 电路 中 品 声 的 影响 外。 
人 的 听力 趋 于 对 数 形 式 ， 所 以 很 自然 地 以 dB 为 单位 来 描述 噪声 的 影响 。 考 虑 如 图 1-6 所 
示 的 放大 郝 电 路 来 开始 讨论 。 由 开路 电压 和 源 电 阻 Rs 组 成 的 源 ， 发 送 一 个 信号 到 用 负 
载 有 表示 的 放大 器 。 放 大 器 的 输入 电阻 用 司 表 示 ， 传 送 到 放大 器 上 的 功率 为 ， 
Pn = 起 (1.13) 


其 中 ， 和 输入 电压 表示 为 RMS ( 均 方 根 )， 不 同 于 正弦 电压 的 峰值 Vpeak, VRMs 77 Vpeav/ 42 1 
有 两 种 表示 电压 和 电流 的 方法 : 峰值 和 RMS- 。 如 果 我 们 将 正弦 电压 写成 Vsin(cf， 
那么 波形 的 最 大 值 豆 峰值 为 Y。 如 村 该 电压 加 在 电阻 R 两 端 ， 那 么 馈 给 电阻 的 平均 功率 


l. lgallon = 4.546 09L 。 一 一 编者 注 
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Pav=(1/2)(YR)W。 另 一 方面 ， 在 工业 上 通常 用 RMS 表 示 正 弦 电压 和 电流 ， 其 
中 Vrms = V/ V2 ，Y 为 波形 的 赋值 。 在 这 种 情 次 下 ， 饶 给 电阻 的 平均 功率 为 Pa = Viys/R 
W,， 不 需要 因子 1/2， 这 是 用 峰值 或 RMS 表 示 正 弦 电 压 和 电流 带 来 的 唯一 结果 。 例 如 ， 
美国 的 家 用 电压 为 120V (RMS)， 该 电压 的 峰值 为 170V， 测 试 和 测量 设备 几乎 都 以 
RMS 来 校准 ， 而 不 是 以 峰值 来 校准 。 


p 1; G0 | 
| Rs - | fout " ! 
EID 
| | 一 | | 
38 QR, aR | 
图 1-6 人 分贝 (dB) 的 定义 和 使 用 举例 说 明 
传送 到 人 负载 上 的 功率 为 : 
Pou = n (1.14) 
放大 器 的 功率 增益 为 : 
. Pout 2, Rin 
功率 增益 = 2 Sir (1.15) 
以 dB 表示 的 功率 增益 定义 为 : 
功率 增益 = 10logo (709. (1.16) 


式 中 ，logio 是 以 10 为 底 的 对 数 运 算 。 
感 兴趣 的 相关 量 是 放大 器 的 电压 增益 和 电流 增益 。 它 们 的 定义 为 : 


电压 增益 = P (1.17) 
电流 增益 = 凶 (1.18) 
用 dB 为 单位 定义 为 : | 
电压 增益 = 20 log, (225 (1.19) 
电流 增益 = 20logu( 2) (1.20) 


注意 ， 以 dB 为 单位 的 功率 增益 定义 为 两 个 量 的 比值 的 10logi1o， 而 以 dB 为 单位 的 电压 增 
益 和 电流 增益 定义 为 两 个 量 的 比值 的 20logi1o。 虽 然 这 被 认为 是 简单 的 定义 ， 但 其 中 却 包 
含 了 一 个 基本 原理 。 为 了 理解 读 原 理 ， 可 以 看 到 如 果 放 大 器 的 输入 电阻 等 于 负载 电阻 证 
= Rin, 那么 式 (1.15) Ap JJ. | 
功率 增益 = (E) (121) 
对 于 Ri = Rn， 以 dB 为 单位 的 功率 增益 为 ， 
功率 增益 = 20 logo (2) s (1.22) 


in 
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由 此 可 以 得 到 如 式 (1.19). 中 以 dB 为 单位 的 电压 增益 的 定义 式 。 总 之 ， 以 dB 为 单位 的 
两 个 本 的 比值 由 下 式 给 出 : | | 


p | 
dB = 20g () (电流 ) (1.25) 


复习 题 1.4 求 下 列 各 物理 量 以 dB 表示 的 比值 : (a) ADHEP = ImW 和 P,= 20W , 
(b) 两 电压 vi 二 10mV 和 二 20MV， (c) 两 电流 i = 2mA 和 i 二 0.5A。 

答案 ; 43dB, —54dB, 48dB, 

注意 ， 分 贝 是 两 个 量 的 比值 。 绝 对 功率 、 电 压 或 者 电流 电 平 以 dB 来 表示 时 是 以 相 
同 的 单位 量 为 参考 的 。 例 如 ， 电 压 通 常 相对 于 14V 表 示 为 dBuV: 


dBhV = 20 logs: z3) (1.26) 


例如 ，1V 电 压 即 为 120dBhV， 因 为 


1Y 
20 so ( 1ye] = 201logi; 10% = 120 


这 通常 表述 为 “1V 高 于 lkV120dB。” 作 为 另 一 例子 ，1mV 即 是 60dBhV。 类 似 地 ， 


350mV 3j 


350 x 107 V) .， 
20g (rs ) = 20 log, (350 x 10?) = 110.88 


相反 ，0.1nV 是 -20dBHV， 或 者 0.1uV 低 于 1uV20dB 。 
其 他 一 些 标准 单位 是 dBmVv (高 于 lmV 的 dB 数 )、dBhA (高 于 lhA 的 dB 数 ) 和 dBmA 


(高 于 lmA 的 dB 数 )， 其 中 


dBmV = 20 logio( *x) (1.27) 
dBuA = 20g ( TT ) (1.28) 
dBmA z 20 logie 1 I ) (1.29) 


功率 也 可 以 用 相对 lhW 的 dBHW 来 表示 ， 也 可 以 用 高 于 ImW 的 dB 数 、dBmW 或 更 常用 
的 dBm 来 表示 。 如 下 : 


dBW = Ologo (1) (1.30) 
dBm = dBmW = 10logio( <) (1.31) 


注意 : 单位 命名 的 方式 都 遵循 电流 和 电压 的 单位 名 称 ， 以 dBm 表 示 的 高 于 1mW 的 dB 数 


除外 。 一 些 例 子 如 下 : 
15 mV = 15000 pV = 83.52dByj V = 23.52 
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630 mA = 630000 pA = 115.99dBuA = 55.99 
250 mW = 250 000 pW = 53.98 dBW = 23.98 


和 注意， 最 后 一 个 例子 中 用 dBm 来 表示 dBmWwW。 

复习 题 1.5 将 下 列 各 量 用 指定 单位 来 表示 : 20mV (dBuV), 50uV (dBmV), 
100mA (dBA), 30W (dBW), 300uW (dBm). 

答案 : 86dBuV, —26dBmV, 100dBuA, 14.774BW, —5.23dBm, 

辐射 电磁 场 用 电场 强度 的 形式 描述 ， 单 位 为 伏 每 米 〈V/Am) 或 者 用 磁场 强度 的 形式 
来 描述 ， 单 位 是 安培 每 米 (A/m)。 参 考 IHV/m，1lmV/m，IuA/m 和 1mA/m， 得 到 常 
见 的 EMC 单 位 分 别 为 4BHV/m，dBmV/m，dBNA/m 和 dBmA/m。 例 如 ， 辐 射电 场 的 
A AE B B A 1004 V /m, 这 可 以 变换 为 40dBhV/m。 所 以 这 些 单 位 可 以 用 与 电压 和 电流 
同样 的 方式 进行 转化 : 


(1.32) 


| V/m 
dBp V/m = 20 logi (77) 


es) — (133) 
能 够 将 dB 这 个 单位 转化 为 绝对 单位 也 很 重要 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 会 用 到 以 六 为 底 的 
对 数 运算 的 定义 : 


dBpA/m = 20 logo 


log4A =n (1.34) 


这 表示 求 以 m 为 底 的 n 次 项 即 可 给 出 A: 
m"=A (1.35) 


因此 ， 可 以 通过 进行 式 (1.35). 给 出 的 运算 将 以 dB 为 单位 的 值 转化 为 绝对 单位 值 。 例 如 ， 
108dBuV 为 ， 
108 ABV = 20 log, (5) ' 


这 样 ， 此 胡 达 却 中 了 的 绝对 单位 值 为 


V = 1019854B4V/20 x 1076 = 0.2512 


EEA PET OE 
V — 10dBhV/20 x 10-6 (1.36) 
V = 10dBmV220 x 10-3 (1.37) 
W= 1 0dBhW/10 x 19-76 (1.38) 
W = 1 0dBn/19 x 19-3 (1.39) 
转换 步骤 为 ， 


(1) 将 数值 除 以 20 (电压 或 电流 ) 或 10 (功率 ) ， 

(2) 求 以 10 为 底 的 星 数 ， 

(3) 对 于 dBUV 和 dBHW 将 结果 乘 以 10， 对 于 dBmV 和 dBm 将 结果 乘 以 10-3。 
同样 的 规则 适用 于 以 dBhV/m，dBmV/m，dBuA/m 或 4BBmA/m 为 单位 的 电场 和 磁场 量 ， 
像 电压 和 电流 一 样 进行 处 理 ， 即 使 用 201log10o。 例 如 ，44dBhV/m 的 电场 强度 可 以 转化 
为 : 
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10 “HVPE x 1075 = 0.000 158 49 V/m = 158.49 
类 位 地 ， 56dqBm 可 以 转化 为 : 


105648m/19 X 107? = 398.107 W = 398 107.17 
复习 题 1.6 将 下 列 各 量 用 绝对 单位 表示 : 60dBuV/m, 120dBuV/m, 30dBmV, 
66dBm, | 
ZE. 1mV/m, 1V/m, 31.6mV, 3981W, 
EMC 的 dB 单位 ， 而 不 是 它 的 绝对 值 单位 ， 基 有 能 够 将 较 大 的 数量 压缩 成 较 小 数量 
的 特性 。 其 他 的 优点 与 对 数 运算 的 特性 有 关 ， 所 以 应 当 复习 一 下 那些 特性 。 其 主要 特 
性 为 : | 


log, (A x B) = log, A + log, B (1.40) 
log A* = klog,, A (1.41) 
los, (3) = log, A ~ log, B (1.42) | 


log, (A + B) Æ log, A + log, B 
如 采用 dB 来 表示 ， 这 些 非常 重要 的 性 质 使 EMC 单 位 的 运用 变 得 更 为 简单 例如 ， 考 虑 
将 电 正 转换 为 dBHYV 
20 logos) = 20logie (电压 ) — 20 logio 1079 = 201og ， (HB, Hs) + 120 


可 以 将 电压 值 通过 20logio 运 算 变换 为 dBV (相对 于 1V 的 dB 值 )， 然 后 加 上 120 得 到 dBuv 
值 。 

这 些 性 质 也 可 用 来 合理 地 精确 估计 某 个 量 的 dB 值 ， 而 不 需要 使 用 计算 器 。 为 了 说 
明 这 一 点 ， 考 虑 表 1-5 给 出 的 一 些 常见 数值 的 dB 值 的 转换 ， 


表 1-5 分 贝 的 转换 
比 w V 或 1 (dB) P (dB) 
105 120 60 
10? 100 50 
10* 80 40 
L0? 60 30 
1? 40 20 
10 20 10 
9 19.08 9.54 
8 18.06 9.03 
7 16.9 8.45 
6 15.56 7.78 
5 13.98 6.99 
4 12.04 6.02 
3 9.54 4.77 
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| | (X) 
比 É VEI (dB) | P (dB) 
2 6.02 3.01 
1 0 0 
107! —20 — 10 
107? | —40 —20 
107? —60 | —30 


ROERE OE SUR) 是 相当 简单 的 。 从 1 到 9 这 些 数 中 最 有 用 的 数 是 2 和 


3。 注 意 ， 比 值 为 2 的 两 个 电压 的 比 近似 为 6dB ， 而 相同 比例 的 两 个 功率 之 比值 却 近似 为 
3dB。 类 似 地 ， 对 于 比值 为 3 的 电压 或 电流 之 比 近 似 为 10dB， 对 功率 则 约 为 5dB。 把 这 
些 数 值 写 成 10 的 笑 次 方 与 数字 2 和 3 的 乘积 就 可 以 用 于 估算 其 dB 值 。 例 如 ， 

25 = 24— 3x 2x2x2 
因此 

201og,,25 = 2010g,5,24 = 201og,, (3 x 2x 2 x 2) 
= 201og;,3 + 20logio2 十 201og,5 2 + 20logio 2 
c& 104-6 --6-4- 6 = 28(27.9588) 


其 精确 值 在 括 弧 内 给 出 。 基 他 一 些 例子 如 下 : 
20logio360= 20logio(3 x2x3x2x10)=10+6+10+6+20=52(51.126) 


Ologo ns = lOlog;gí—1010g;9180 = 0—101ogi6(2x 3x 3x 10) = —3—5—5—10 


= —23(—22.55) 


通过 以 上 介绍 ， 读 者 应 当 能 够 估算 一 个 数 的 dB 值 ， 并 且 能 够 将 一 个 dB 值 转 换 成 它 
的 绝对 单位 值 形 式 。 例 如 ，86dBHRV/Am 的 电场 强度 值 为 86=20+20+20+20+6。 因 此 ; 


86dBUVAm 代 表 了 (近似 ) 10x10x1l0xlox2=2x104=20 000uVAm 或 20mV/Am 或 


0.02V/m。 其 精确 值 为 19 952.620 V/m, 

复习 题 1.7 不 用 计算 器 计算 下 列 电压 以 4BhV 为 单位 的 值 ， 并 给 出 精确 值 : 
(a) 120mV, (b) 0.04RV (c) 48V, 

答案 : (a) 102dBuV (101.58dBuV) , (b) -28dBuV (-27.96dBu V) ; 
(c) 154dBuV (153.63dBu V), 

dB 〈 和 对 数 运算 ) 所 具有 的 将 大 数值 压缩 为 较 小 数值 的 能 力 意 味 着 我 们 能 够 作 一 
些 相 对 粗糙 的 近似 ， 而 依然 能 够 获得 一 个 合理 的 dB 估算 值 。 另 一 个 利用 dB 来 表示 EMC 
单位 的 例子 如 图 1-7 所 示 。 放 大 器 的 功率 增益 为 输出 功率 与 输入 功率 的 比值 : | 


增益 - cm (1.43) 


这 样 ， 给 定 输入 功率 时 ， 输 出 功率 为 : | 
Pou 二 增益 x Pin | (1.44) 


Xp (1.44) 两 边 取 10logio， 并 利用 式 (1.40)， 得 
Pon aa 一 增益 ua + Pin dB (1.45) 


{汪汪 


"TU Hp BP ESR LU 


p - t i =F - 37 quam 
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将 Pouw 和 Pin 转 化 为 dB 时 所 用 的 参考 量 可 选择 任何 一 个 方便 的 基本 量 ， 如 1mW。 所 以 式 
(1.45) 可 写成 很 多 形式 ， 如 


PoudBpm 三 增益 up 十 PingBm (1.46a) 
PoutdBpw =H fi aB 十 PindBuv (1.46b) 
注意 ， 这 两 种 情况 下 以 dB 为 单位 的 增益 是 相同 的 。 它 是 两 个 功率 的 比值 ， 只 要 两 
个 功率 用 相同 的 单位 来 表示 (dBuyW，dBm 等 )， 增 益 就 是 不 变 的 。 这 使 得 系统 中 功率 
的 计算 变 简单 了 ， 因 为 信号 源 的 输出 常常 用 功率 的 形式 来 表征 ( 稍 后 会 更 多 讲述 这 一 
RÀ), 且 典 型 地 以 4Bm 给 出 。 对 如 图 1-7 所 示 
的 例子 ,Pa = 60dB+( 一 304dBm) = 30dBm, 
同样 ，Pouapuw = 60dB+0dBuW = 600BuW, 
所 以 当 传 输 函 数 用 dB 表示 时 ， 传 输 函 数 的 
乘积 就 变 成 了 求 和 。 在 图 1-6 中 ， 当 Ran=RL 图 1-7 使 用 分 贝 (dB) 计算 
时 ， 与 上 面 所 述 相同 ， 传 输 函 数 是 两 个 电 放大 器 的 性 能 参数 举例 
压 或 两 个 电流 的 比值 ， 或 者 是 电压 和 电流 的 比值 。 由 于 定义 dB 的 方式 不 一 样 (对 功率 
用 10log， 对 电压 和 电流 用 20log ) ， 输 出 和 输入 都 简单 地 通过 以 dB 为 单位 的 增 从 相 联 系 ， 
该 增益 也 用 于 式 (1.45) 和 式 (1.46) 功率 的 计算 中 (假设 Ris = RL): 


UoudBuV 一 增益 dB 十 VindBuv ( 1.47a) 
VourdBmV 一 增益 dB 十 VindBmv (1.47b) 
ioutdBpA 一 增益 dB + iindBpa (1.47c) 
ioutdBmA 二 增益 gp 十 linaBmA (1.47d) 


1.5.1 电缆 的 功率 损耗 


说 明 以 dB 为 单位 来 表示 某 量 的 另 一 个 例子 是 计算 长 连接 电缆 的 功率 损耗 。 开 始 讨 
论 时 ， 首 先 需要 简要 地 回顾 一 下 传输 线 理论 。( 这 一 主题 将 在 第 4 章 中 详细 讨论 ,) 考虑 
如 图 1-8 所 示 的 长 度 为 乡 的 传输 线 。 传 输 线 常常 用 其 特性 阻抗 Zc 和 传输 线 上 的 波 的 传播 
速度 v 来 表征 其 特性 。 虽 然 这 里 感 兴趣 的 是 当 传输 线 施 加 任意 的 时 域 脉冲 时 传输 线 表 现 
出 来 的 特性 ， 但 人 们 常常 关注 它 的 正弦 稳 态 特性 ， 也 就 是 ， 当 所 有 瞬 态 现象 消失 后 ， 传 


输 线 对 单一 频率 的 正弦 激励 的 响应 特性 。 在 正弦 稳 态 激励 下 ， 电 压 和 电流 相 量 在 传输 线 


上 坐标 z 处 的 方程 如 下 人 


VD = Pte Zeie + V- erei | (1.482) 

M U 十 - 

Kz) = Y e er 一 y e*t ejz (1.48b) 
Zc Zc 


对 于 正弦 稳 态 激励 系统 ， 读 者 应 复习 附录 A 中 讨论 的 相 量 求解 法 。 

Vz) 和 ftz) 分 别 是 传输 线 的 线 电 压 相 量 和 线 电 流 相 量 ， 它 们 是 传输 线 上 坐标 z 的 函数 。 
VV 和 VV- 是 未 知 常数 ， 将 由 与 传输 线 相连 的 源 和 人 负载 决定 。 我 们 将 所 有 诸如 电压 相 量 和 电 
流 相 量 的 复数 用 符号 (“) 来 表示 。 每 一 个 复数 将 包含 幅度 和 相位 ， 例 如 ,V — V/6y. 
i=1/9; 和 之 = 2Z/9z 。o 是 由 传输 线 损耗 (在 传输 线 导 体 上 和 周围 媒质 中 ) 所 导致 的 
衰减 常数 。 如 果 传 输 线 是 无 耗 的 ， 则 a=0。B 是 相位 常数 ， 给 出 了 当 波 沿 传输 线 传 播 时 
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波 本 身 的 相 移 。 的 单位 是 radym (GEK), ， 而 的 单位 是 Npz/m ( 奈 培 / 米 )。 


f in f (z) Í out 
+ + 
Vin ^ Xz) Vas A 
— Zev — — 
z=0 z= z 


| 图 1-8 带 被 定义 符号 的 基本 传输 线 问题 
XX (1.48) 中 的 表达 式 可 以 写成 为 


V(z) = Vy(z) + Vs(z) : (1.49a) 
jc) = AO. VQ) (1.49b) 
2c ĉc 
AU, | 
— Y) = V ect emie - (1.50a) 
Vy(z) m V ec eif ( 1.50b) 


Vs(z) 和 Vo(z) 分 别称 为 前 向 行 波 和 反 向 行 波 。 这 是 因为 式 (1.48) 中 的 相 量 形式 转换 成 了 
时 域 形 式 ， 即 成 为 一 


v(z, t) = Re[V(2el"] = Vt e-* cos (ot — Bz + 8*) + V` e” cos (ox + Bz - 67) (1.51a) 
i(z, t) = Re Êe] | 
V+ _ V | 
— —— e ** cos (wt — Bz + 8* — 07.) — — e** cos (wt + Bz + 6^ — 62.) (1.51b) 
Zc Zc 
式 中 ,i 是 时 间 变 量 ， 其 中 的 复数 写成 —v*/e, V —v-/8- 312c = Zc/bzc。 符 号 


Re[] 表 示 对 括号 内 的 复数 取 实 部 。 前 向 行 波 包 含 cos(cx~~Bz+ 外 项 。 随 着 1 的 增加 ， 为 了 跟 
又 波 形 上 某 总 的 运动 轨迹 必须 增加 z， 也 就 是 说 ， 保 持 cos(Of 一 Bz+ 四 的 自 变量 为 常数 。 


因此 ， 这 个 波 是 沿 z 轴 正方 向 传播 的 ， 是 正 向 行 波 。 类 似 地 ， 包 含 cos(ot+ 有 +6) 项 代表 
”有 反 向 行 波 ， 因 为 随 着 的 增加 ， 为 了 追踪 波形 上 的 某 点 必须 减 小 z。 | 


如 参考 文献 [1，2] 所 述 ， 通 常 将 电压 反射 系数 人 (z) 定 义 为 反 向 电压 相 量 和 前 向 电压 
相 量 的 比值 ， 


Vo V 


o= zo £^ (1.52) 
负载 端的 反射 系数 为 2 
hk 00 a» 


AR Z, —Zc, ML FERRI ABE U A E E RH 负载 端的 反射 系数 为 0， 即 企 = 0。 如 参考 文献 


= | 1rad-57'1744.8", 编者 注 
2. INp-8.6859dB, —— dii 
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[1，2] 中 所 述 ， 传输 线 上 任意 点 处 的 反射 系数 都 与 负载 端的 反射 系数 有 关 ， 


fg) = Ñy ee- D ep (54) 
X (1.48) 中 一 般 的 相 量 表达 式 都 可 用 反射 系数 表示 0 P 
Vz) = Ve emie: [1 +ê] = 多 al €f) © (1.552) 
Ko) = 无。 eiue = "e -fe] (155b) 
传输 线 上 任意 点 处 的 输入 阻抗 可 以 由 式 (1.55a) 和 式 (1.55b) 的 比值 得 到 
2,002 9 22, * 10 (1.56) 


jz) 1 — T(z) 

如 果 传 输 线 是 匹配 的 ， 即 秘 二 Zc， 则 负载 端的 反射 系数 和 传输 线 上 任意 点 处 的 反射 

系数 均 为 震 ， 传 输 线 上 没有 反 向 行 波 ， 能 认识 到 这 一 点 是 很 重要 的 。 因 此 ， 匹 配 传输 线 
的 相 量 表达 式 可 简化 为 : | 


V(z) = Vte rei — Ylz) (1.57a) 
7(z) = V* -ee-ie YO (ZL = Zo) (1.57b) 
Zc Zc 
匹配 传输 线 上 任意 点 处 的 输入 阻抗 为 ; | 
2.0 = r8 = £c (Ê = Êo) (1.58) 


PHRÉR EER RAER ER SRR (1.59) 给 出 ! 
Pav(z) =FR POPO) l (1.59) 


其 中 ， 星 号 (*) Rapi. CHR Heft iBook H4 25 UDINE, EPEA 
中 需要 因子 1/2。 如 果 电 压 和 电流 用 RMS 给 出 , 3E s TESE E DJ S e XA PPTEETE 1/221, ) 
这 引出 了 用 于 测量 仪器 之 间 相 互 连 接 的 电缆 上 的 功率 损耗 的 概念 和 特性 。 典 型 的 连 
接 电缆 是 同 轴 电 缆 ， 由 位 于 内 部 轴 心 处 的 内 导体 和 圆柱 形 屏蔽 层 构 成 。 波 在 整个 屏 
蔽 野 内 部 空间 传输 ， 这 个 空间 通常 充满 了 用 er 和 Ai= 1 表征 的 介质 ， 如 RG58U 。 
RG58U 内 部 填充 的 是 聚 四 所 乙烯 (e.=2.1)。 同 轴 电 缆 内 部 传输 的 电压 波 和 电流 波 的 


速度 为 ; 


V Ed (1.60) 
电缆 生产 商 通 常会 规定 同 轴 电缆 的 特性 参数 ， 给 出 : (1) 假设 损耗 很 小 的 特性 阻抗 Zc 的 


幅 值 (对 于 RG58U，Zc=5092) ， (2) 作为 自由 空间 的 传播 速度 的 百分比 的 传播 速度 


(对 于 RG58U，v= 0.69w) , (3) 在 选 定 的 频率 上 每 100ft 电 缆 的 损耗 。 后 面 这 个 参数 ， 
损耗 ， 正 是 我 们 需要 理解 的 。 | 

”传输线 上 的 损耗 是 导体 的 损耗 及 其 周围 介质 的 损耗 了。 常用 频率 范围 内 的 主要 损 
耗 机 理 是 由 于 导体 上 的 损耗 。 由 于 集 肤 效应 上 ”导体 上 的 阻抗 以 正比 于 的 速率 增加 。 
但 是 ， 电 缆 损 耗 必 须 在 每 个 感 兴趣 的 频率 上 规定 。 通 常 ， 电 缆 生 产 商 会 在 几 个 选 定 的 频 
率 上 规定 损耗 。 例 如 ，100MHz 时 ，RG58U 同 轴 电 缆 的 损耗 是 4.35dB/100ft。 规 定 损 耗 时 
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假设 电缆 是 匹配 和 的，Z1 Zc。 在 这 种 情况 下 ， 传 输 线 上 只 存在 前 向 行 波 ， 由 式 (1.57) 
给 出 。 例如 ， 考 虚 式 (1.59) 给 出 的 功率 表达 式 。 如 果 电 缆 是 匹配 的 ， 则 反射 系数 为 霍 
[T(z)=0]， 将 式 (1.57) 代入 到 式 (1.59) 可 得 到 传输 线 上 任意 点 处 向 右 传输 的 平均 功 


Hl, 2j, 
EB AR -2az 7,—74.— 1.61 
Ps,(z) zZ cos gz_ (Zi = Zc = Ze Z 67.) (1.61) 
电缆 的 输入 功率 为 ， 
| mE 1 V+? 
Pa (z = 0) = 3 Zs 0x (1.62) 
传输 到 人 负载 端的 功率 为 ，; 
P(z= L) = Pee cos gz_ (1.63) 
电缆 中 的 功率 损耗 定义 为 ; 
功率 损耗 = Pav(z = 0) — Pal = L) (Gn W) (1.64) 


电缆 生产 商 不 是 像 式 〈1.64) 那样 描述 损耗 ， 而 是 将 损耗 规定 为 输入 功率 与 输出 功率 的 
比值 : | 


Pav(z = 0) Pin a 


ARME =P CSP Pa (1.65) 


就 如 代入 了 式 (1.62) FAA (1.63) 那样 。 电 缆 生 产 商 以 dB/ 长 度 为 单位 给 出 损耗 值 ， 
这 意味 着 | | 


电缆 损耗 = 101og,,e7^* = 20a Y logne = 8.686a.7 (1.66) 
AK, wuhkR3XUeEE. hul00ft, BEA E d e Xx KE Ab E69 2) fe ve Eo 5 R 


”上 的 栓 出 功率 可 以 得 到 电缆 损耗， 所 以 对 于 已 经 得 到 的 那些 以 dB 为 单位 的 值 ， 将 式 


(1.65) 转换 成 dB 形式 ， 可 得 | 
电缆 损耗 — PindBx 一 PoudBx (1.67) 
其 中 ，dBx 表 示 参 考 某 种 电 平 的 功率 ， 典 型 地 用 dBm。 | 
已 知 生 产 商 规定 的 电缆 损耗 ， 由 式 (1.66). 可 以 得 到 该 频率 上 的 衰减 常数 ， 为 : 
a = EKRENE (1.68) 
其 中 , X (1.68) 中 的 是 生产 商用 来 规定 电缆 损耗 时 采用 的 长 度 。 例 如 ， 规 定 
RG58U 同 轴 电 缆 在 100MHz 时 的 损耗 为 4.5dB/100ft， 所 以 在 100MHz 时 的 衰减 常数 
为 ， | 
C 一 gs gg Z518 107 
认识 到 在 假设 电缆 是 匹配 的 情况 下 之 Ze, 像 上 面 定义 的 那样 规定 电 缴 的 损耗 是 很 
重要 的 。 如 果 电 缆 不 匹配 ,那么 规定 电缆 的 损耗 是 毫 无 意义 的 。 对 于 大 多 数 电 缆 ， 损 耗 
很 小 ， 因 此 特性 阻抗 为 实数 (不 是 复数 )。 相 角 (近似 ) 为 零 ， 也 就 


是 Zc =2Zc/ 妈 = 0. 所 以 ,为 了 匹配 传输 线 ， 匹 配 负 载 仅 能 为 纯 电 阻 。 


15 分贝 与 常用 的 EMC 单 位 25 


1.5.2 信号 产 的 特性 


信号 源 〈 脉 冲 和 正弦 ) 可 以 用 如 图 1-9 所 示 的 戴 维 南 等 效 电路 来 描述 。YVYoc 是 开路 电 
压 ，Rs 是 源 阻 抗 。 实 际 上 ， 现 在 所 有 的 信号 源 都 是 Rs= S$0@2。 而 且 ， 用 来 测量 信号 的 绝 
大 多 数 仪 器 的 输入 阻抗 也 都 是 5062， 其 特性 可 以 用 如 图 1-10 所 示 的 电路 描述 ， 其 中 Ci = 
“0，Ri, = 二 5002。 后 一 种 情况 有 些 例 外 ， 特 别 是 电压 表 和 和 一些 示 波 器 。 但 也 可 以 说 ， 如 果 
输入 阻抗 不 能 设计 为 509， 那 么 将 被 设计 为 非常 大 ， 并 且 输 入 电路 一 般 可 以 用 一 个 电容 
与 一 个 大 电阻 并 联 来 表示 。 要 确定 一 台 特 定 信号 测量 仪 输 入 端的 特性 是 很 容易 的 ， 因 为 
生产 商都 明确 给 出 了 输入 连接 器 附近 的 这 些 参 数 。 例 如 ， 用 来 显示 信号 频谱 的 典型 的 频 
谱 分 析 仪 ， Cis 70, Rin = 500, ZR e BJ 88 PH DUI. , 典型 的 是 Cin=47pF 和 Rin = 1MQ, 
但 是 ， 也 有 其 他 的 输入 为 Cis= 0 和 Ri, = 500, 


| 

| | 

Rin | 
| 

| 

| 


人 人) 


图 1-9 用 戴 维 南 等 效 电路 表示 的 信号 源 图 1-10 信和 号 测量 仪 输入 端的 等 效 电路 


记 住 这 些 概念 ， 看 一 下 如 图 1-11 所 示 的 用 一 定 长 度 的 同 轴 电 缆 来 连接 信号 源 和 信和 号 


测量 仪 。 假 设 信号 测量 仪 的 输入 阻抗 为 5909 ( 纯 电阻 ) ， 而 同 轴 连 接 电 缆 具 有 特性 阻抗 各 
-500 (由 于 电费 的 损耗 很 小 ， 近 似 为 纯 电 阻 ) 。 因 为 电缆 上 的 负载 等 于 Z-， 所 以 电缆 是 
匹配 的 ， 并 且 对 于 任意 长 度 的 电缆 在 任意 频率 的 输入 阻抗 都 是 Zt -500 = 和。 这 表明 了 
为 什么 信号 测量 仪 的 输入 电阻 一 般 为 50Q， 而 同 轴 电 缆 的 Zc = 50Q。 选 择 除 50Q 以 外 的 
其 他 任何 特性 阻抗 都 是 合适 的 ， 但 是 50Q2 已 经 成 为 工业 标准 。 如 果 电 线 的 终 话 阻抗 ， 即 
信号 测量 仪 的 输入 阻 护 ， 不 等 于 电缆 的 Zc， 那 么 从 信号 源 看 过 去 的 电缆 的 输入 阻抗 不 再 
对 所 有 频率 和 电缆 的 所 有 长 度 . 儿 都 是 S0@Q， 而 是 会 贿 着 频率 和 电缆 长 度 的 变化 而 变化 。 
所 以 ， 要 确定 源 阻 抗 非常 困难 ， 并 且 这 个 阻抗 会 随 着 频率 和 线 长 度 的 变化 而 变化 ， 从 而 
使 源 的 输出 也 发 生变 化 。( 虽 然 图 1-9 所 示 的 源 的 开路 电压 是 稳定 的 ， 但 输出 电压 将 取决 


50Q | .. 50Q 


图 1-11 使 用 具有 匹配 负载 的 同 轴 电 缆 连 接 信号 源 和 信号 测量 仪 


| 138] 
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于 源 电阻 Rs 和 接 在 其 终端 处 的 负载 电阻 ) 。 能 够 实现 扫 闫 测量 一 般 很 重要 ， 使 用 扫 频 出 
量 时 ， 源 频率 在 一 个 频段 上 进行 扫描 。 如 果 无 法 确定 输出 随 频率 是 不 变 的 ， 那 么 这 种 扫 
频 测量 就 毫 无 用 处 ， 因 为 这 里 不 知道 在 某 特定 频率 上 的 输出 。 这 个 例子 说 明了 为 什么 大 
量 的 现代 EMC 测 试 设备 具有 50Q 的 纯 输入 阻抗 和 源 阻 抗 ， 并 且 用 50Q 的 同 轴 电缆 来 连接 。 

这 一 实例 的 另 一 个 重要 结果 是 ， 计 算 源 向 信号 测量 仪 中 输出 和 传送 信号 电 平 是 一 件 
简单 的 事 。 信 号 源 的 输出 通常 根据 匹配 负载 上 的 输出 功率 , 以 dBm 为 单位 显示 在 仪器 上 。 
例如 ， 参 考 图 1-12， 信 号 源 一 端 或 者 直接 接 负载 RL， 类 似 于 设备 的 输入 ， 或 者 通过 连接 
电缆 的 输入 端 连接 负载 。 如 果 刁 =Rs， 那 么 信号 源 一 端 处 的 输出 电压 Vu 仅 仅 是 Voc 的 
一 半 ， 


Vout = — Voc = 3Voc RL = Rs (1.69) 


| 图 1-12 信号 源 对 不 匹配 负载 输出 的 计算 
信和 号 源 的 输出 一 般 假设 Rs=RL=50Q， 并 且 传 送 到 RL =50Q 负 载 处 的 功率 形式 以 4Bm 为 


Pos = gn 

tE: 在 功率 表达 式 中 存在 因子 1/2， 这 是 因为 假设 电压 以 RMS 值 给 出 ， 

Voutpeak = V2Vout RMS ， 见 参 考 文献 [3]。 在 工业 中 这 是 一 种 典型 的 假设 。 电压 和 电流 者 

用 RMS 值 给 出 ， 在 功率 表达 式 中 就 不 再 需要 因子 1/2。 传 送 到 假定 为 50Q2 负 载 上 的 输出 
功率 通过 测量 仪 以 dBm 为 单位 读 出 。 如 下 : 


PoudBm = 10 logio (E) | (1.71) 


例如 ， 如 果 50Q 负 载 上 的 输出 电压 是 Vow = 1208V =41.6dBhV， 那 么 传送 到 这 个 50Q 负 
载 上 的 功率 为 : : : 


(1.70) 


(120 x 106 V)?  1000mW 


Po — — . -7 一 一 035.4 
t s0Q TW 2.88 x 107 mW 


类 似 地 ， 假 设 仪表 读数 给 出 的 输出 功率 (假设 50Q 负 载 ) 为 -37dBm， 通 过 下 式 可 变换 为 


Vout (RMS 值 ): 
—37dBm = 2x l0 ^mW = 2x 107” 


因此 | 
2x 107 W = V2./50 
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V,a 73.159mV(RMS) 270. 

如 果 与 源 相 连 的 负载 不 是 S50@2， 那 么 测量 仪 的 读数 不 会 给 出 该 负载 上 的 输出 功率 。 
但 是 ， 可 以 从 测量 仪 的 读数 求 出 实际 的 输出 电压 ， 只 不 过 需要 进行 一 些 计 算 。 例 如 ， 假 
设 一 个 源 (5002) 将 输出 设置 为 -26dBm， 但 连接 的 却 是 150Q 的 负载 。 求 解 实际 输出 电压 
最 简单 的 方法 是 : (1) 确定 源 的 Voc， (2) 计算 Vou。 首 先 ， 在 假设 负载 为 50Q 的 情况 下 
确定 源 的 Voc (假定 仪表 的 读数 已 经 过 校准 )。 一 26dBm 输 出 到 50Q2 负 载 上 得 到 该 负载 的 功 
540.002 512mW 或 2.512 x 10 习 W。 这 个 功率 被 50Q 人 负载 消耗 时 ，50Q 人 负载 上 的 电压 为 ，; 

Vou = V/50 x Pouw = 11.2 mV = 80.99 (Ri = 5093) 
所 以 ， 开 路 电压 (由 于 假设 Rs=RL) 为 : 


Voc = 2 X VouR =500) = 22.4 mV = 87 
现在 利用 Rs=5092 和 Ri = 150€: Efl FH AY Hs Zx 5X 8T JA B] 1 -12 19-39 HH Sc Bc d HH EB, Hs 2 ; 
Yout — Idm x 22.4mV = 16.8mV = 84.5 
可 以 直接 得 到 以 dB 为 单位 的 值 。 当 负载 是 509 时 ， 将 输出 电压 翻 倍 能 直接 得 到 开路 电 
H: 


VocdByv = = 6dB + VoutdBy.V |R =50 2 = 6dB. + 80. bY — 87 


因此 ， 输 出 电压 为 : 
Vout dBp. V =20logio( 5 a5) 十 YocdBuv = —2.5dB + 87dBuV = 84.5 
—2.5 dB 

复习 题 1.8 ”一 台 50Q 的 信号 发 生 器 与 输入 阻抗 为 25Q 的 信号 测量 仪 相连 ， 信 号 发 生 
器 指示 的 输出 电 平 为 -20dBm， 求 信号 测量 仪 的 输入 电压 ， 以 dBhV 为 单位 。 | 

答案 ，83.5dBUV 。 

大 多 数 信号 测量 仪 ， 如 频谱 仪 ， 也 规定 在 假设 输入 阻抗 为 50Q 时 它们 响应 。 例 
”如 ,一 25dBm 的 电 平 意味 着 仪器 50Q 输 入 阻抗 上 消耗 的 功率 是 ~25dBm 或 者 0.003 162mW, 
由 上 述 基 本 的 功率 关系 式 可 以 计算 出 输入 端的 电压 (RMS) 为 : 

Vin = V50 x 0.003 162mW = 12.574 mV = 82 

本 章 复 习题 1.8 表 明 可 通过 下 式 将 以 dBm 为 单位 的 功率 转换 为 以 4BhV 为 单位 的 功 

率 。 假 设 阻 抗 为 50Q2 时 ， 两 端的 电压 (RMS) 为 : 

dBnV (RMS) = 107 + dBm | | (1.72) 
因此 ， _25dBm 为 107_25=82dBiV， 例如 ， 加 在 频谱 仪 上 的 典型 校准 信号 为 -30dBm， 
利用 式 (1.72) 能 计算 出 以 dBhV 为 单位 的 电 平 为 107-30=77dBhV， 

最 后 ， 在 给 定 电缆 损耗 (在 某 一 个 频率 上 ) 和 信号 源 指示 计 上 的 输出 读数 时 ， 可 以 
利用 这 些 原理 来 计算 图 1-11 中 的 信号 测量 仪 所 测 得 的 信和 号。 整个 过 程 中 ， 假 设 50Q 的 源 、 
电缆 和 信号 测量 仪 。 如 果 不 是 这 样 的 配置 ， 下 面 所 述 就 没有 意义 了 。 而 且 ， 由 信号 测量 
仪 测 得 的 实际 信号 电 平 难以 确定 或 根本 无 法 确定 (不 作 其 他 测试 ) 。 假 设 信 号 产 指 示 计 
显示 产 在 100MHz 时 输出 -30dBm 的 信号 电 平 ， 假 设 电 缆 (RG58U) 的 长 度 是 150ft， 
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100MHz 时 电费 损耗 为 4.5dB/100ft， 则 接收 功率 可 由 下 式 计算 ， 
电缆 输出 功率 
Un CBAR AGE Pee (1.73) 
将 上 式 两 边 同 时 取 10logio， 得 


| 4.5dB | 
Prec dBm 一 电缆 增益 p 十 Psource dBm = — 100ft x 150ft + (—30 dBm) = —36.75 (1.74) | 


可 转换 为 0.2113UW 的 功率 或 在 50Q 负 载 两 端的 电压 ， 
| Vec = VP x50 z325mV = 7024 

但 这 可 以 利用 式 (1.72) 更 直接 地 得 到 结果 ， 而 不 需要 转换 为 绝对 功率 ， 

Vrec, dBy.V = 107 + Piec, dBm = 107 — 36.75 = 70.25 

因为 dB 定义 为 功率 比值 的 10log;o， 电压 电 让 比值 的 20logio， 所 以 也 可 以 将 电缆 损 
FE (功率 比值 ) 的 dB 值 转换 为 电压 。 但 是 ， HI TOS IS FE SB UE RU XR GE LR TR. = 
Ri ， 如 图 1-6 所 示 ， 所 以 在 转换 为 电压 时 需要 如 图 1-11 所 示 的 匹配 负载 。 例如 ， 在 前 面 
问题 中 源 的 输出 功率 为 -30dBm， 转换 成 输出 端 上 7.07mV 或 77dBnV 的 电压 。 因为 电缆 
是 匹配 的 ， 所 以 也 可 以 计算 出 信号 测量 仪 输入 端 两 端的 电压 为 ， 


VrecdBuV. 三 电缆 增益 up 十 Vsource dBuv (1.75) 
对 此 问题 作 如 下 计算 ， | 
4.5 dB | 
VecdBpv = — 59g X 150 全 十 77dBhV = —675dB + 77dBuV = 7025 


如 同 利 用 功率 计算 一 样 。 
复习 题 1.9 一 台 509 信 号 发 生 器 与 30ft 长 的 RGS8U 电 缆 相 连 ， 信号 源 调谐 于 100MHz， 
信号 发 生 器 指示 的 输出 电 平 为 ~15dBm， 求 信号 测量 仪 的 输入 电压 ， 以 dBuvV 为 单位 。 
EE. 78.5dBuV, | | 
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1.1 EMC 涉 及 的 方面 


了 工 直 将 下 列 信号 传输 情形 简化 为 源 、 耦 合 路 径 和 接收 器 
1. AM 收音 机 信和 号 传输 到 人 耳 。 

2. TV 信号 传输 到 人 有 眼 。 

3. 雷达 目标 识别 。 

4. 60Hz 电 源 供 给 空调 。 

5. 数字 计算 机 的 数据 传输 给 打印 机 。 

6. 雷达 发 射 机 和 数字 计算 机 之 间 的 无 意 干 搞 。 

7. 汽车 点 火 系 统 和 汽车 收音 机 之 间 的 干扰 。 

8. 内 电 引 起 的 收音 机 干扰 。 

9. 你 自己 选择 几 种 其 他 的 干扰 情况 。 
112 六 览 以 下 出 版 物 的 主题 索引 ， 找 出 EMC 的 各 个 不 同 的 主题 概要 
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1. IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility , 
2. IEEE 国际 电磁 兼容 学 术 会 议论 文集 。 
3. 各 种 商业 杂志 ， 如 RE 设计 、EMC 技 术 、ITEM、 兼 容 工 程 和 EMC 测 试 与 设计 。 
1.1.3 转换 单位 : 
1. 30mile 转 换 为 用 km 表示 [48.2kmlj 
2. 1ft 转 换 为 用 mil 表 示 [12 000mil] 
3. 10083 (美式 足球 场 的 长 度 ) 转换 为 m[91.44mj] 
4. 1mm 转 换 为 mil[39.37mil] 
5. 1Lm 转 换 为 milf0.039 37mil] 
6. 880 码 (赛跑 距离 ) 转换 为 m[804. 67m] 
7.35 786km (地 球 同步 轨道 卫星 的 高 度 ) 转换 为 mile[22 263mile] 
8.238 857mi (地 球 到 月 球 的 距离 ) 转换 为 km[384 403km] 


电 尺 寸 和 波 


1.4.1 求 分 别 用 公制 单位 和 英制 单位 来 表示 的 下 列 频率 所 对 应 的 波长 : 
1. 850OMHz， 自 由 空间 [35.3cm，13.9in] 

2. 430MHz, ， 特 所 纶 [48.1cm，18.95Sin] 

3. 250kHz, 7:i'i[1200m, 3937ft] 

4. 20 kHz (RS-232 数 据 传输 ) ， 空 气 [15 000m, 9.32mi] 

5. 450kHz-1.5MHz 收音 机 调幅 信号 ， 空 气 [667m~200m，2187ft~656ft] 
6. 108MHz 调 频 信 上 号， 空气 [2.78m，9.11ft] 

7. 20MHz 计算 机 时 钟 基 频 ， 玻 璃 环 氧 树脂 (&=4.7) [6.92m, 22.7ft] 
8. 1GHz 微 波 信号 ， 空 气 [30cm，11.8lin] 

1.4.2 将 下 列 物理 尺寸 用 波长 来 表示 : 

1. 120MHz，18cm， 空 气 [0.0724] 

2. 100MHz，6ft， 空 气 [0.614] 

3. 500 MHz, ，10in ， 玻 璃 环 氧 树脂 (e =4.7) [0.9184] 

4. 空气 中 6 ft 长 的 打印 机 电缆 ，80MHzf0.494] 


5. FCC 规 定 的 3m 法 测量 距离 时 ， 在 空气 中 限 值 的 频率 上 限 (1GHz) 和 下 限 (30MHz) 


[3.048A, 0.0914] 


6. 空气 中 长 为 10mi 的 60Hz 电 力 传 输 线 [3.22 x 107 2 
7. 汽车 (12 ft) 在 调幅 波段 的 低频 点 (450kHz) [5.5 x 107A] 


1.43 求 分 别 用 公制 单位 和 英制 单位 表示 的 下 列 频率 所 对 应 的 波长 。 


Il. LORAN C 远程 导航 频率 90Hz。[3333.3km，2071.2mi] 


2. 水 下 通信 频率 1KHz。[300km，186.41mj] 

3. 航天 器 的 自动 方向 探测 器 频率 350KHz。{857.14m，0533mj] 
4. AM 收 音 机 信和 号 频率 1.2MHz。[250m，820.2ft] 

5. 业余 无 线 电 频 率 35MHz。[8.57m，28.12ft] 

6. FM 收音 机 信号 频率 88MHz。[{3.41m，11.18ft] 

7. 着 路 仪器 仪表 频率 335MHz。[89.55cm，2.94ft] - 
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8. 卫星 频率 6GHz。[5cm，1.97in] 
9, 遥感 器 频率 45GHz。[6.67mm，262.5mi] 
1.4.4 将 下 列 的 物理 尺寸 用 波长 来 表示 。 
1. 50mi 长 55 32960HzfBjr 7j ($59 2x. [1/624] 
2. S00ft 的 AM 广播 天 线 ， 其 发 射频 率 为 SO00KHz [0.2544] 
3. 4.5ft 的 FM 广播 天 线 ， 发 射频 率 为 110MHz。[0.5 思 
4. 印 制 电路 板 上 2in 的 连接 盘 ， 其 发 射 信号 频率 为 2GHz (假设 其 传播 速度 为 1.5 x 10*m/s) 。 
[0.6774] 
1.4.5 正弦 电流 波 如 下 所 述 ， 求 其 传播 速度 和 波长 。 如 果 该 正弦 电流 波 传 输 距 离 为 
4， 请 确定 其 时 延 和 相 移 。 
1. i(t, z)= locos(27 x 106: — 2.2 x 1072z), d=3km [v= 2.856 x 10*m/s, A-—285.6m, Tp= 
10. i $-— 3781.5] | 
2. i(t, z) = Iocos(6m x 109 — 75. 4z), d=4in [v— 2.5 x 105m/s, A—83.3mm, Ty — 0. 41ns, 
$= M82 
3. i(t, z) = Jocos(30n x 1071 ~ 3.152), d=20ft (v 2.99 x  10°m/s, ÀA-—1.995m, Tp=20.4ns, 
$= 1100.2°] 
—. 4. i(t, z)= 1ocos(6n x 10°r~ 0.126 x 107z), d=50mi [v= 1.5 x 108m/s, A— 50km, Tp= 


0.54ms, $= 580.9] 
1.5 分 贝 与 常用 的 EMC 单 位 . 


1.5.1 将 下 列 电压 以 dBhV 和 dBm 为 单位 表示 ， 
1.23mV [87.2dBu V, — 19.8dBm] 
2. 670u V[56.5dBun V, —50.5dBm] 

3. 32V[130dBuV, 23.1dBm] 

4. 0. lu V[-20dBuV, — 127dBm] 

3. Im V[60dBu V, — 47dBm] 

6. 300mV[110dBpV, 2.55dBm] 

7. 21mV[86.ádBu V, —20.6dBm] 

8. 30V[149.5dBuV, 42.5dBm] - 

9. 48m V[93.6dBu V, — 13.36dBm] 

10. 0.3V[109.5dBuV, 2.55dBm] 

11. 0.5u V[—6.02dBuV, — 113dBmj 

12: 200mV[106dBuV, —0.97dBm] 

1.5.2 将 下 列 各 量 转换 为 以 Y 为 单位 的 量 : 
1. —26dBuV[0.05u V] 

. —35dBm[AmV] 

. — lédBm[35mV] 

. 364Bu V(63.1u V] 

. — 28dBmV[39.8u V] 


ch Ae C N 


6. 20 dBm[2.24V] 
1.5.3 用 一 个 简单 公式 来 表示 dBnV 和 dBm 之 间 的 电压 转换 : 
[dBuV = 107 + dBm] | | 
1.5.4 用 dBhV/m 来 表示 下 列 的 电场 强度 : 

1. 1000 V/m [40dBu V/m] . | 

2. 1m V/m [60dBu V/m] 

3. 200V/m [166dBu V/m] 

1.5.5. 以 dB 为 单位 估计 下 列 电 压 或 电流 之 比 ， 给 出 精确 值 : 
1. 200 [46.02, 46] | | 

2. 640 [56.12, 56.1] 

3. 32 x 10° [— 29.9, —30] 

4. 5.7 x 10 [ — 104.88, — 104] 


1.5.1 电缆 的 功率 损耗 


1.5.6 ”用 30ft 长 的 同 轴 电 缆 (RG-58U) 将 508 的 源 与 50Q8 的 接收 机 相连 。 如 果 源 输出 


100MHz， 一 30dBm 的 信号 ， 求 接收 机 输入 端 以 mV 和 dBhV 为 单位 的 电压 。[6.05mY， 
75.6dBu V] | | 

1.5.7. 5022 接 收 机 通过 200m 的 同 轴 电 绕 (RG-58U) 与 天 线 相 连 ， 接 收 机 在 200MHz 时 的 
指示 电 平 为 一 204Bm， 如 果 电 缆 在 200MHz 时 的 损耗 为 8dB/100ft， 求 天 线 输 入 问 以 dBHV 为 


单位 的 电压 。[139.48dBuV, 9.43V] 


1.5.2 信号 源 的 特性 


1.5.8 508 源 调谐 于 100MHz， 遂 过 200ft 长 的 502 同 轴 电 缆 509 频 谱 分 析 仪 相 连 。 电 缆 的 
损耗 为 Vs (100MHz) 时 ， 频 谱 分 析 仪 在 100MHz 时 测 得 的 信号 电 平 为 56.5dBhV。 如 果 移 去 
电缆 ， 将 信号 源 直 接 与 1009 的 负载 相连 ， 求 负载 两 端 以 dBHV 为 单位 的 电压 。[67.98dBAV]。 
再 求 信号 源 上 以 4Bm 为 单位 的 读数 。[ 一 41.5dBm] : 

1.5.9 ”50Q 信 和 号 源 通过 200ft 长 的 同 轴 电 缆 (RG-58U，100MHz 时 的 损耗 为 4.5dB/100ft) 
与 50Q 接 收 机 相连 。 信 和 号 源 调谐 于 100MHz， 输 出 指示 为 一 30dBm。 zk Bec 9L AG LL dBu V 
为 单位 的 电压 。[68dBUV]。 如 果 信 号 源 输 出 端的 电压 被 测 得 为 30mV， 求 此 时 接收 机 输入 端 
以 dBm 为 单位 的 电压 。[ 一 26.45dBm]。 如 果 闹 得 接收 机 输入 端 接收 到 的 电压 为 一 50dBm， 求 
此 时 信号 源 以 dBkV 为 单位 的 输出 电压 。[66dBHV] 

1.5.10 5098 信 号 源 通 过 200ft 长 的 双 绞 线 (Zc=300Q) 553000 flt BLTHXE , XE E TE TS 
号 源 频率 上 的 损耗 为 CI。 如果 信和 号 源 指示 输出 电压 为 -30dBm， 求 接收 机 输入 端 以 dBHV 为 
单位 的 电 讨 。[71.7dBRV] | 

1.5.11. 根据 仪表 指示 ， 一 个 50Q 的 振 汤 器 产生 一 个 电 平 为 一 20dBm 的 信号 。 如 果 将 一 
个 150Q 的 负载 跨 接 在 它 两 端 ， 求 以 dBhV 为 单位 的 输出 电压 。[90.5dBHV] 

1.5.12 —/7 5008974 /» 2$ XE TREO D as Hr EpL A (Ci 7 47pF, R&,—71MO), 18 
号 源 调 谐 于 100MHz ， 电 平 设 为 -30dBm， 求 示波器 显示 的 正弦 波 的 电压 峰值 电 平 。 
[11.22mV] | 
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第 2 章 ”电子 系统 的 EMC 要 求 


本 章 将 讨论 研究 EMC 问 题 的 动机 。 这 种 动机 来 源 于 电子 系统 在 其 必要 的 功能 性 性 
能 设计 之 外 的 其 他 设计 目标 ， 而 这 些 目 标 源 自 于 系统 能 与 其 环境 电磁 兼容 的 总 体 要 求 。 
对 于 电子 系统 存在 两 类 基本 的 EMC 要 求 : 

(1) 政府 机 构 的 强制 要 求 ， 

(2) 产品 生产 商 提出 的 要 求 。 

由 政府 机 构 提 出 的 要 求 是 法 定 要 求 ， 必 须 执 行 。 强 制 执行 这 些 要 求 是 为 了 使 产品 所 
产生 的 干扰 最 小 。 但 是 ， 符 合 这 些 EMC 要 求 并 不 能 保证 产品 就 不 会 引起 干扰 ， 这 只 是 
克 许 一 个 国家 制定 这 样 一 些 要 求 来 控制 产品 所 产生 的 “电磁 污染 ”的 量 。 为 了 使 产品 能 
在 某 个 国家 上 市 (做 广告 或 是 销售 )， 产 品 必须 符合 这 些 要 求 。 如 果 一 个 产品 不 符合 这 
个 国家 的 EMC 要 求 而 不 能 在 其 市 场 出 售 的 话 ， 那 么 它 所 具有 的 功能 和 也 无 益 于 提高 其 
市 场 潜力 。 

“ 另 一 方面 ， 生 产 商 对 自身 产品 所 制定 的 EMC 要 求 是 为 了 提升 客户 的 满意 度 ， 制 定 
这 些 要 求 是 为 了 保证 产品 的 可 靠 性 和 质量 。 例 如 ， 如 果 一 台新 的 数字 计算 机 被 证 明 对 静 
电 放电 (ESD) 很 敏感 ， 那 么 这 家 公司 在 产品 质量 控制 上 就 会 名 誉 扫地 ， 继 而 导致 该 产 
品 或 其 他 产品 在 未 来 销售 中 的 失利 。 因 此 ， 在 市 场 中 保持 良好 的 声誉 是 极其 重要 的 。 这 
里 只 能 在 一 般 的 概念 上 讨论 这 些 公司 的 内 部 要 求 ， 因 为 大 多 数 这 样 的 要 求 都 是 专 有 的 ， 
不 面向 公众 。 但 是 ， 大 多 数 生产 商 提出 的 很 多 标准 化 的 要 求 都 是 我 们 将 要 讨论 的 ，。 

符合 上 述 两 种 EMC 要 求 ， 对 于 产品 在 市 场 中 的 成 功 很 关键 。 我 们 将 首先 讨论 政府 
机 构 的 要 求 ， 然 后 再 讨论 生产 商 们 提出 的 要 求 。 


2.1 政府 要 求 


随 着 全 球 性 的 运输 和 通信 的 迅速 发 展 ， 今 天 的 市 场 已 成 为 全 球 化 的 市 场 。 因 此 ， 
各 国 的 EMC 要 求 对 于 电子 设备 制造 商 来 说 都 是 非常 重要 的 。 这 里 将 这 些 EMC 要 求 分 成 
两 类 ， 针 对 在 美国 市 场 上 出 售 的 产品 的 EMC 要 求 和 在 美国 以 外 市 场 上 出 售 的 产品 的 
EMC 要 求 。 此 外 ， 每 个 国家 的 强制 性 要 求 又 进一步 细 分 为 对 民用 产品 和 军用 产品 的 要 
求 。 

本 节 将 简要 概述 典型 的 强制 性 要 求 .对 于 每 个 标准 之 间 技 术 上 的 细微 差异 不 做 讨论 ， 
以 便 能 集中 讨论 一 般 性 的 EMC 要 求 ， 而 不 致 于 陷入 技术 上 的 细 枝 末节 。 必 须 强调 的 是 ， 
政府 的 强制 性 要 求 一 直 处 于 稳定 的 变化 状态 。 这 里 所 讨论 的 标准 是 在 本 书写 作 期 间 正 有 
效 实施 的 标准 ， 读 者 应 参考 这 些 标准 的 最 新 版 本 。 大 多 数 生 产 电子 产品 的 公司 都 有 
“EMC 标 准 的 权威 "， 他 的 工作 就 是 跟踪 全 世界 各 国政 府 颁布 的 最 新 EBMC 要 求 。 本 章 不 
讨论 这 些 标准 ， 仅 讨论 对 传导 和 辐射 发 射 的 主要 要 求 。 
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2.1.1 对 美国 市 场 上 出 售 的 民用 产品 的 要 求 


在 美国 ， 联 邦 通 信 委 员 会 (FCC) 负责 制定 无 线 通 信和 有 线 通 信 的 规章 制度 ， 其 中 
最 重要 的 一 个 部 分 就 是 负责 控制 来 自 无 线 通 信和 有 线 通信 的 干扰 。 联 邦 法 规 47 款 中 的 
FCC 法 规 和 规范 中 有 些 部 分 适用 于 无 需 执照 的 电子 设备 。 第 15 部 分 适用 于 射频 设备 ， 是 
在 此 要 关注 的 主要 内 容 昌 。FCC 所 定义 的 “射频 ”的 频率 范围 为 9KHz~3000GHz。 射 频 
设备 指 的 是 能 够 通过 辐射 、 传 导 或 其 他 方式 有 意 或 无 意 地 发 射 射频 能 量 的 设备 。 第 15 部 
分 的 目的 就 是 要 控制 来 自 这 些 发 射 器 的 干扰 。 需 取得 无 线 电 台 执 照 才能 使 用 的 发 射 机 ， 
其 法 规 和 规范 由 另 一 部 分 涵盖 。“ 射 频 设备 ”的 一 些 例子 ， 如 直流 电机 ， 其 电 刷 处 发 生 
的 电弧 会 产生 包含 射频 频段 的 宽频 谱 能 量 ， 再 如 数字 计算 机 ， 其 时 钟 可 以 产生 射频 频段 
的 辐射 发 射 ， 再 如 电子 打字 机 也 包含 了 数字 电路 部 分 ， 等 等 。 这 里 对 FCC 规 范 的 讨论 是 
简要 的 ， 但 也 包含 了 基本 的 要 点 以 及 针对 数字 设备 的 部 分 。 

1979 年 FCC 在 其 法 规 和 规范 的 第 15 部 分 之 后 ， 公 布 了 持续 对 电气 工程 和 电子 工业 具 
有 重大 影响 的 要 求 。 随 着 计算 机 和 其 他 数字 设备 的 逐渐 增加 ，FCC 意 识 到 为 了 减 小 对 无 
线 通 信和 有 线 通 信 的 潜在 干扰 ， 有 必要 这 些 设 备 的 电磁 辐射 设置 一 些 限 值 。 随 着 规则 的 
增加 ， 此 类 干扰 的 例子 也 随 之 出 现 ， 这 就 导致 了 上 述 法 规 的 颁布 ， 这 些 规则 具有 法 律 效 
力 。 新 规范 基本 设 定 了 针对 数字 设备 的 辐射 发 射 和 传导 发 射 限 值 。FCC 将 “数字 设备 ” 
定义 为 任何 产生 和 使 用 时 钟 脉 冲 ， 而 脉冲 的 速率 为 每 秒 9000 个 脉冲 . (周期 )， 并 采用 数 
字 技 术 的 无 意 辐 射 器 (设备 或 系统 )。 虽 然 也 存在 一 些 有 限 数量 的 意外 ， 但 任何 具有 数 
字 电 路 并 使 用 9kHz 以 上 时 钟 信 号 的 电子 设备 都 必须 遵循 此 法 规 。 例 如 ， 该 法 规 包 含 了 
电子 打字 机 、 计 算 器 、 销 售 终端 、 打 印 机 、 调 制 解 调 器 以 及 个 人 电脑 等 。 

除非 数字 设备 的 辐射 发 射 和 传导 发 射 经 过 测试 ， 并 且 没 有 超过 法 规 中 规定 的 限 值 ， 
否则 在 美国 将 该 产品 投入 市 场 是 违法 的 。FCC 所 指 的 市 场 包括 运输 、 出 售 、 人 允许 买卖 等 


环 证 。 如 果 有 意 违反 这 些 法 规 ， 将 会 受到 罚款 和 /或 拘禁 等 处 罚 。 生 产 这 些 产 品 的 公司 


并 未 像 关注 破坏 宜 传 而 带 来 “反面 因素 ”那样 关注 这 些 后 果 ， 但 他 们 也 很 关注 产品 注 在 
的 召回 所 带 来 的 经 济 影响 。 如 果 产 品 被 FCC 随 机 抽查 检测 并 发 现 不 符合 要 求 的 话 ， 就 有 
名 回 产品 的 危险 。 所 以 仅 生 产 一 个 符合 法 规 的 样品 是 不 够 的 ， 所 有 出 售 的 产品 都 必须 符 
t EK. 

FCC 进 一 步 将 数字 设备 产品 划分 为 A 类 和 B 类 。A 类 数字 设备 指 的 是 在 市 场 上 出 售 的 
用 于 贸易 、 工 业 或 商业 环境 的 设备 ，B 类 数字 设备 指 的 是 在 市 场 上 出 售 的 应 用 于 居住 环 


” 境 的 设备 , 同时 它们 也 可 以 在 贸易 、 工 业 或 商业 环境 下 使 用 . B 级 限 值 比 A 级 限 值 更 严格 ， 


这 是 基于 在 工业 环境 中 使 用 的 设备 所 产生 的 干扰 比 在 居住 环境 下 使 用 的 设备 所 产生 的 干 
扰 更 容易 控制 这 一 合理 假设 ， 因 为 在 居住 环境 中 干扰 源 和 敏感 设备 可 能 离 得 更 近 。 此 外 ， 
居住 环境 中 干扰 设备 的 拥有 者 也 不 可 能 像 工 业 用 户 那 样 具备 专业 知识 和 财力 来 解决 这 样 
的 问题 。 因 此 ， 对 于 居住 区 使 用 的 产品 要 更 严格 地 控制 其 潜在 的 干扰 。 个 人 电脑 及 其 畏 
助 设备 属于 B 类 数字 设备 ， 生 产 商 必须 对 它们 进行 符合 性 测试 ， 且 测试 数据 必须 提交 给 
PFCC 以 进行 认证 。FCC 可 能 要 求 对 一 个 样品 进行 测试 。 对 于 其 他 所 有 的 数字 设备 ， 生 产 
商 也 必须 对 产品 进行 符合 性 测试 ， 但 不 需 向 FCC 提 交 测试 数据 。FCC 会 采取 随机 抽样 的 
方法 来 进行 认证 。 本 节 将 讨论 限 值 ， 用 于 符合 性 认证 的 测试 过 程 将 在 2.1.4 节 中 讨论 。 
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规范 中 的 FCC 限 值 涉及 数字 产品 的 传导 发 射 和 辐射 发 射 。 传 导 发 射 是 指 经 产品 交流 
电源 线 流 出 并 进入 公众 电网 的 电流 ， 由 于 这 个 “天 线 ” 有 更 大 的 辐射 范围 ， 所 以 它 可 能 
更 有 效 地 辐射 ， 从 而 对 其 设备 造成 干扰 。 传 导 发 射 的 频率 范围 为 450kHz~30MHz。 通 过 
在 产品 的 交流 电源 线 上 插入 一 个 线性 阻抗 稳定 网 络 (LISN) 就 可 以 验证 该 产品 的 符合 
性 。 虽 然 要 控制 的 发 射 是 从 产品 的 交流 电源 线 上 流出 的 电流 ， 但 限 值 还 是 以 电压 为 单位 
给 出 ， 这 是 因为 2.1.4 节 中 描述 的 测试 设备 (LISN) 测量 的 是 一 个 与 干扰 电流 直接 相关 
的 电压 值 。 辐 射 发 射 关注 的 是 可 能 被 其 他 电子 设备 所 接收 的 由 该 数字 设备 所 发 射 的 电场 
和 磁场 ， 它 们 会 对 其 他 电子 设备 造成 干扰 。FCC 和 其 他 制定 标准 的 组 织 一 样 ， 只 要 求 测 
试 辐射 电场 ， 规 定 的 限 值 以 4BhV/m 为 单位 的 电场 形式 给 出 。 辐 射 发 射 的 频率 范围 从 
30MHz 开 始 扩展 到 40GHz。 通 过 在 半 电 波 瞳 宝 或 在 开阔 场地 测量 产品 的 辐射 电场 来 进行 
符合 性 认证 。 辐 射 发 射 必须 用 具有 相对 于 试验 场地 接地 平板 的 垂直 极 化 和 水 平 极 化 两 种 
极 化 方式 的 测量 天 线 来 测量 ， 产 品 必 须 在 两 种 极 化 方式 下 都 符合 。 

FCC 第 15 部 分 的 要 求 包含 几 个 子 部 分 : 子 部 分 A 涉 及 一 般 要 求 ， 子 部 分 B 涉 及 无 意 
辐射 器 (如 数字 设备 ) ， 子 部 分 C 涉 及 有 意 辐射 器 (如 无 线 发 射 机 )。 因 此 ， 我 们 主要 关 
注 子 部 分 B。B 类 设备 的 传导 发 射 限 值 ( 从 电源 线 向 外 ) 由 表 2-1 给 出 。A 类 数字 设备 的 
传导 发 射 限 值 由 表 2-2 给 出 。 这 些 发 射 用 电源 线 上 插入 的 线性 阻抗 稳定 网 络 (LISN) 来 
测量 。LISN 在 2.1.4 市 中 讨论 。 这 里 需要 满足 两 个 等 级 的 限 值 ，QP 指 的 是 测量 接收 机 中 
的 准 峰值 检 波 器 ， 而 AV 指 的 是 测量 接收 机 中 的 平均 值 检 波 器 ， 见 第 3 章 3.3.2 节 中 对 这 些 
滤波 器 的 讨论 。 限 值 曲线 见 图 2-1。 

表 2-1 B 类 数字 设备 的 FCC 和 CISPR 22 传 导 发 射 限 值 


频率 (MHz) HVQP(AV) dBHVQP(AV) 
0.15 1995(631) 66(56) 
0.5 mE |... 631(199.5) 56(46) 
0.5—5 631(199.5) 56(46) 
5~30 1000(316) 60(50) 


表 2-2 A 类 数字 设备 的 FCC 和 CISPR 22 传 导 发 射 限 什 


频率 (MHz) | HVQP(AV) | dBR VQP(AV) 
' 0.15— 0.5 8912.5(1995) 79(66) 
0.5 —30 | 4467(1000) 73(60) 


辐射 发 射 的 频率 上 限 在 表 2-3 中 给 出 ， 该 频率 基于 产品 中 使 用 的 最 高 频率 。 例 如 ， 


当前 具有 3GHz 时 钟 频率 的 个 人 计算 机 的 辐射 发 射 要 求 测量 到 15GHz。B 类 数字 设备 的 辐 
射 发 射 限 值 在 表 2-4 中 给 出 ，A 类 数字 设备 的 辐射 发 射 限 值 在 表 2-5 中 给 出 ， 它 们 的 曲线 
见 图 2-2。 这 些 电 平 都 是 用 测量 接收 机 中 的 准 峰 值 检 波 器 测量 的 。 对 于 1GHz 以 上 的 测量 ， 


B 类 数字 设备 的 限 值 是 54dBRV/m (平均 值 检 波 ) 和 74dBuV/m (峰值 检 波 )，A 类 数字 . 


设备 的 限 值 是 49.5dBhV/m (平均 值 检 波 ) 和 69.5dBhV/m (峰值 检 波 )。B 类 设备 的 辐射 
发 射 测量 距离 是 3m，A 类 设备 的 辐射 发 射 测量 距离 是 10m。 此 外 ， 测 量 必须 在 测量 天 线 
为 水 平和 垂直 两 种 极 化 方式 (分别 平 行 和 垂直 于 试验 场地 的 接地 平板 ) 下 进行 ， 天 线 还 
必须 在 接地 平板 以 上 1m~4m 的 范围 内 扫描 并 记录 最 大 的 发 射 值 。 


152. 
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66 用 LISN 测 量 
o0 (QP) 
> 56 | l ! 
E S0 i | | 
= 46 | 1 
出 | j | 
s wm j| 
| | 
| | | 
150kHz i 5MHz ti 
5SO0kHz 
(a) : 
79 FHLISN 36S E 
P 
— 7 (QP) 
A 
66 
S | 
Ea 60 | (AV) 
m | | 
| ] | 
} i f 
150kHz | 30MHz 
SOOkKHz (b) 
(a) B3É, (b) A 类 
图 2-1 FCC 和 CISPR 22 传 导 发 射 限 值 
表 2-3 测量 频率 的 上 限 
设备 中 产生 或 使 用 的 最 高 频率 或 "E 
| 法 20 FB EP MH 
设备 的 工作 频率 和 调谐 频率 (MH) WESOEBHIER (MHz) 
«1.705 | 30 
1.705-108 . . 1000 
108~500 | 2000 
500-1000 5000 | : | 
»1000 最 高 频率 的 5 次 谐 波 或 40GHz 中 较 低 的 那个 频率 
表 2-4 FCC B 类 数字 设备 的 辐射 发 射 限 值 
| | 在 3m 处 测量 
频率 (MHz) 
| uV/m | dBu V/m 
30-88 | 100 40 
88-216: | 150 43.5 
216-960 | 200 46 
»960 500 : 54 
SOO(AV) 54(AV) 


GE 5000(PK) 7A(PK) 
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表 2-5 FCC A 类 数字 设备 的 辐射 发 射 限 值 


在 10m 处 测量 
频率 (MHz) 
uV/m dBuV/m 
30-88 90 39 
88-216 150 43.5 
216-960 210 46.4 
2960 300 49.5 
O0(AV 49.5(AV 
»1GHz TON SK 
3000(PK) 69.5(PK) 
S00u V/m 
(SAdBu V/m) WES Om 
200u V/m 
| (46dBu V/m) | 
E l 
E 1500 V/m | 
; (43.5dBp V/m) i 
f 100n V/m | 
E (40dBp V/m) | 
i | 
3 | 
> 30MHz 88 MHz 216MHz 960MHz f 
. (a) 
300u V/m | 10 
(49.5dBu V/m) MEE 0m 
210u V/m 
(46.4dBu V/m) 
B 150u V/m 
(43.5dBu V/m) 
90u V/m 
(39dBu V/m) 


30MHz 88MHz 216MHz 960MHz 
(b) | 


(a) BÆ, (b) A 类 
图 2-2 FCC 辐 射 发射 限 值 


比较 A 类 和 B 类 产品 的 辐射 发 射 限 值 可 以 看 出 A 级 限 值 宽松 了 多 少 。 但 是 ，B 类 设备 
的 辐射 发 射 是 在 距 产 品 3m 的 距离 上 进行 的 ， 而 A 类 设备 辐射 发 射 的 测量 则 是 在 10m 的 距 
离 上 进行 的 。 一 种 换算 不 同 测量 距离 上 测量 电 平 的 方法 就 是 与 距离 成 反比 的 方法 ， 即 假 
定 辐射 发 射 随 着 距 测 量 天 线 的 距离 的 增加 而 线性 减 小 。 因 此 ， 如 果 测 试 距 离 变 为 10m， 
则 在 3m 处 的 辐射 发 射 就 被 认为 减少 了 3/10， 反 之 亦 然 。 为 了 将 A 级 限 值 从 10m 距 离 换 算 
到 3m 处 ， 可 将 A 级 限 值 加 上 20logio(10/3) = 10.46dB=10dB ， 因 为 将 测试 点 网 源 方 网 移 近 
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将 增加 所 测量 的 电场 电 平 值 。 基 于 这 种 外 推 靶 ， 比 较 如 图 2-3 所 示 的 限 值 可 见 ， A 级 限 
值 比 B 级 限 值 放宽 了 10dB 。 应 指出 的 是 ， 当 且 仅 当 测 试点 位 于 辐射 产 的 远 场 区 中 时 ， 天 
线 的 辑 射 才 随 着 距离 的 增加 而 减 小 ， 正 如 在 第 7 章 中 所 看 到 的 那样 。 远 场 边 界 的 一 个 近 
似 准 则 是 三 个 波长 (34)。 因 此 ， 在 最 低 的 测试 频率 为 30MHz 时 ， 远 场 近 场 的 分 界 是 
30m， 而 为 1GHz 时 则 是 90cm。 所 以 ，3m 的 测试 距离 可 能 沙 在 30MHz 时 产品 辐射 的 近 场 
区 中 ，30MHz 时 的 A 级 限 值 外 推 到 3m (或 B 级 限 值 外 推 到 10m) 可 能 是 无 效 的 。 虽 然 是 
近似 的 ， 但 无 论 如 何 这 种 比较 举例 说 明了 A 类 设备 辐射 发 射 的 控制 比 B 类 设备 的 辐射 发 
射 低 了 一 个 数量 级 。 


测量 距离 3m 
60dBu V/m 
57dBu V/m 
54dBu V/m | 
49.5dBu V/m A 级 54dBuV/m - 
46dBu V/m | 
>a | 
43.5dBu V/m | | 
| 
40dBuV/m | | | 
| | | 
| | | 
| | | 
30MHz 88MHz 216MHz 960MHz f 


图 2-3 测试 距离 为 3m 时 ，FCC A 级 辐射 发 射 限 值 和 B 级 辐射 发 射 限 值 的 比较 
复习 题 2.1 计算 图 2-3 中 的 电 平 。 
2.1.2 对 在 美国 以 外 市 场 上 出 售 的 民用 产品 的 要 求 


对 于 在 美国 以 外 的 市 场 上 销售 的 产品 ， 大 部 分 靶 定 EMC 要 求 都 是 由 国际 无 线 电 于 
扰 特别 委员 会 (CISPR) 首先 提出 的 ，CISPR 是 国际 电子 技术 委员 会 (OEC) 下 的 一 个 
委员 会 。 虽 然 CISPR 撰 写 标准 ， 但 这 些 标准 都 不 是 强制 性 的 。 然 而 ， 大 多 数 国 家 都 采用 
CISPR 推 荐 标准 作为 各 自 的 国家 标准 。 使 用 最 为 广泛 的 标准 是 CISPR 22， 它 为 基本 上 包 
含 了 数字 设备 的 信息 技术 设备 ITE) 设置 了 辐射 和 传导 发 射 限 值 ， 数 字 设 备 的 含义 与 
FCC 中 的 相同 。 限 值 分 为 A 类 设备 和 B 类 设备 的 限 值 ， 它 们 的 含义 本 质 上 与 FCC 的 定义 
相同 。 大 部 分 市 场 在 欧洲 经 济 区 (EEA) 内， 欧洲 经 济 区 包含 25 个 欧盟 (EU) 成 员 国 ， 
即 以 前 著名 的 欧洲 共同 体 (EC) 或 欧洲 经 济 共 同体 (EEC)。EEA 也 包括 欧洲 自由 贸易 
联盟 的 三 个 成 员 国 。 欧 洲 的 EMC 指 令 89/336/EEC (2004/108/EC，2004 年 12 月 31 日 颁布 ， 
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2007 年 7 月 20 日 生效 ) 外 针对 EEA 的 成 员 。 如 果 产 品 满足 该 指令 的 要 求 ， 那 么 生产 商 或 
进口 商 就 可 在 产品 上 粘贴 “CE” 标 志 ， 即 被 认为 符合 EMC 指 令 ， 可 在 EEA 的 区 域内 合 
法 销售 。FCC 近 来 已 经 与 该 指令 协调 了 传导 发 射 限 值 。 虽 然 该 指令 中 有 大 量 的 EMC 标 
. 准 ， 但 是 我 们 要 讨论 的 主要 一 点 是 欧 训 标 准 EN5502205， 它 本 质 上 是 IEC 颂 布 的 CISPR 
22RHEU, 

CISPR 22 (EN 55022) 的 传导 发 射 限 值 在 表 2-1 和 表 2-2 中 给 出 ， 并 如 图 2-1 所 示 ， 
它们 与 FCC 的 传导 发 射 限 值 相同 。 | 

CISPR 22 (EN 55022) .对 B 类 ITE 设 备 的 辐射 发 射 限 值 列 于 表 2-6， 对 A 类 ITE 设 备 
的 辐射 发 射 限 值 列 于 表 2-7。B 类 设备 在 10m 处 测量 的 辐射 发 射 限 值 同 A 类 设备 的 限 值 电 
平 。 类 似 于 ECC 的 辐射 发 射 限 值 ， 这 些 电 平 是 用 带 准 峰 值 (QP) 检 波 器 的 CISPR 接 收 机 
来 测量 的 。FCC 和 CISPR 22 的 辐射 发 射 限 值 在 图 2-4 中 比较 。 由 于 FCC 和 CISPR 22 对 A 
类 设备 的 限 值 都 是 在 10m 处 测量 的 ， 因 此 ， 不 需要 换算 。 但 是 ，FCC B 类 发 射 限 值 是 在 
3m 距 离 上 测量 的 ， 为 了 使 用 与 距离 成 反比 的 原则 将 该 值 换算 到 CISPR 22 中 10m 测 量 距 
离 上 的 B 类 限 值 ， 可 将 3m 而 量 距 离 上 的 FCC B 类 限 值 减 去 20logio(10/3) = 10.46dB ， 或 在 
CISPR 22 的 10m 距 离 处 的 B 类 限 值 上 加 上 10.46dB 换 算 到 FCC3m 距 离 处 的 B 类 限 值 。 我 们 
选择 的 是 从 FECC3m 上 距离 处 的 B 类 限 值 中 减 去 10.46dB 得 到 10m 处 的 限 值 。 目 前 ，CISPR 
22 (ENS5022) 还 设 有 对 1GHz 以 上 的 辐射 发 射 提 出 要 求 ， 但 随 着 个 人 计算 机 的 时 钟 速 
度 提高 到 GHz 范围 内 ， 改 变 也 是 必然 的 。 通 过 比较 可 知 ，CISPR 22 的 B 级 限 值 在 
88MHz~230MHz 上 的 频率 范围 内 比 FCC 的 B 级 限 值 更 为 严格 。 从 88MHz 到 216MHz CISPR 
22 的 B 级 限 值 村 严格 34B， 而 从 216MHz 到 230MHz 则 严格 5.5dB。 从 230MHz 到 960MHz， 
FCC 限 值 更 为 严格 ， 低 了 约 1.5dB。 通 过 比较 我 们 再 次 看 到 ，CISPR 22 的 A 类 数字 设备 
限 值 在 88MHz~216MHz 频 率 范围 内 比 FCC 限 值 严格 约 4dB， 在 216MHz~230MHz 频 率 范 
内 严格 约 6dB。 从 230MHz 到 960MHz，CISPR 22 限 值 比 FCC 限 值 略 宽 1dB 。 


表 2-6 CISPR 22 B 类 ITE 设 备 的 辐射 发 射 限 值 (10m) 


频率 (MHz) u V/m dBuV/m 
30-230 31.6 30 
230-1000 70.8 37 


X2-7 CISPR 22 A 类 iTE 设 备 的 辐射 发 射 限 值 (10m) 


频率 (MHz ) uV/m dBuV/m 
30-230 100 40 


230~1000 | 224 47 


复习 题 2.2 ”计算 图 2-4 中 的 电 平 。 

欧洲 EMC 指 令 中 最 重要 的 一 方面 是 它 首 次 强制 要 求 产品 测试 对 其 他 干扰 源 的 传导 
和 辐射 发 射 抗 扰 度 (敏感 度 }。 由 于 FCC 关 注 的 是 有 线 和 无 线 电 通信 和 的 服务 能 力 ， 所 以 
美国 的 FCC 规 范 还 没有 这 样 的 要 求 。 这 些 敏感 度 要 求 当 被 测试 产品 处 于 模拟 其 预期 电磁 
环境 的 外 部 干扰 源 中 时 ， 产 品 的 工作 性 能 不 能 由 于 这 些 干扰 源 的 存在 而 降级 。 特 别 是 ， 


53 
56 


58 
39 
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这 表明 了 一 个 质量 问题 ， 即 产品 必须 能 够 在 周围 的 电磁 环境 中 可 靠 工作 。 这 些 抗 扰 度 

(敏感 度 ) 标准 通常 属于 由 IEC 制 定 的 61000 系 列 标准 ， 被 采纳 为 EN 61000-4-XXX 系 列 
标准 ， 它 们 在 很 大 范 国 内 覆盖 了 能 导致 产品 故障 的 千 扰 源 / 干 扰 条 件 。 其 中 包括 静电 故 
电 〈ESD)、 辐 射电 磁场 《由 外 部 源 所 辐射 的 ) 、 电 快速 瞬 变 脉冲 群 、 浪 请 抗 扰 度 测试 ; 

工 频 (50Hz，60Hz) 磁场 、 脉 溃 磁 场 抗 扰 度 测试 、 阻 尼 振 荡 磁 场 、 电 压 跌落 、 交 变 电 
流 中 的 短 时 中 断 、 交 流 端 口 的 谐 波 和 内 部 谐 波 、 从 0Hz 到 150kHz 的 传导 、 共 模 骚扰 抗 扰 
度 试验 和 电源 质量 试验 。 


测量 距离 10m 

E435 r- 

2 | 

2151 r-F-------J 1| 

c M. FCC | | | 

R 33 三 一 一 ”~ 一 一 "| | 

Æ 30 | | 

205 一 一 一 一 ”一 - CISPR 22 | | 
| 

| F 

| 

| | 

30MHz 88MHz 216MHz 960MHz f 
230MHz IGHz 
(a) 
测量 距离 10m 

E 49.5 C 

> 47 

Z 464 FCC  -m------- 4 | 

Š 43.5 广 一 一 一 一 一 一 

NR | 

- 

p SE---- 一 CISPR22 | 
| | 
| | 

N | 
l | 
30MHz | 88MHz 216MH 960MH f 
230MHz 1GHz 
(b) 
(a) BÆ, (b) A% 


图 2-4 CISPR 22 辐 射 发 射 限 值 与 FCC 辐 射 发 射 限 值 的 比较 
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2.1.3 对 美国 市 场 上 出 售 的 军用 产品 的 要 求 


在 美国 及 其 之 外 商业 公司 的 大 部 分 产品 都 是 面向 军事 应 用 的 。 显 然 ， 控 制 军用 产品 
干扰 的 辐射 限 值 较 民用 产品 更 加 严格 ， 因 为 这 些 干扰 可 能 影响 包含 该 产品 系统 的 功能 性 
性 能 。 此 外 ， 控 制 系 统 中 的 电子 设备 对 其 他 电磁 干扰 源 (如 高 功率 雷达 ) 的 敏感 度 也 很 
重要 。 军 用 系统 的 典型 电磁 环境 要 比 民 用 产品 的 严格 得 多 。 

美国 军用 产品 (国防 部 的 所 有 部 门 ) 的 EMC 要 求 包含 在 军 标 MIL-STD-461E， 
199965 中 。 这 个 标准 中 的 限 值 和 应 用 比 FCC 或 CISPR 22 的 要 求 复杂 得 多 ， 禾 盖 的 频率 范 
围 也 大 得 多 。MIL-STD-461E 中 的 要 求 也 被 美国 以 外 的 很 多 军事 组 织 所 采用 。 对 军用 产 
品 的 要 求 和 对 民用 产品 的 要 求 (FCC 和 CISPR 22) 之 间 关 键 的 不 同 点 是 ， 对 军用 产品 的 
要 求 可 以 放 译 和 /或 定制 ， 军 方 项 目的 采购 官员 有 权 放 弃 MIL-STD-461E 的 要 求 ， 也 能 接 
受 针 对 特定 系统 的 要 求 的 修改 ， 这 就 是 所 谓 的 “定制 ”， 而 对 民用 产品 的 要 求 却 是 任何 
人 不 能 放弃 的 。 表 2-8 给 出 了 MIL-STD-461E 中 的 单独 要 求 ， 表 2-9 给 出 了 针对 特定 系统 
的 各 个 标准 的 应 用 站。 下 面 将 给 出 适用 于 所 有 系统 的 传导 发 射 和 辐射 发 射 限 值 : 传导 发 
射 CE102， 电 源 线 从 10KHz ~ 10MHz， 辐 射 发 射 RE102， 电 场 从 10kHz~ 18GHz。 对 所 有 
系统 的 传导 抗 扰 度 要 求 是 CS101， 电 源 线 从 30Hz~150kHz; CS114， 大 型 电线 注入 从 
10kHz ~ 200MHz， 这 些 限 值 见 参考 文献 [5]。 对 所 有 系统 主要 的 辐射 抗 扰 度 要 求 是 
RS103， 电 场 从 2MHz ~40GHz。 表 2-10 给 出 了 系统 所 能 承受 的 在 不 发 生 故 障 时 的 电场 
强度 。 其 他 限 值 参见 参考 文献 [5]。 


表 2-8 MIL-STD-461E 的 发 射 和 抗 扰 度 要 求 


要 求 描述 
CE101 传导 发 射 ， 电 源 线 ，30Hz~10kHz 
CE102 传导 发 射电 源 线 ，10kHz~10MHz 
CE106 传导 发 射 ， 天 线 端 子 ，10kHz~40GHz 
CS101 传导 抗 扰 度 ， 电 源 线 ，30Hz~150kHz 
CS103 传导 抗 扰 度 ， 天 线 端 口 ， 互 调 ，15kHz~10GHz 
CS104 传导 抗 扰 度 ， 天 线 端 口 ， 无 用 信号 和 注入，30Hz~20GHz 
CS105 传导 抗 扰 度 ， 天 线 端 口 ， 交 调 ，30Hz~20GHz 
CS109 传导 抗 扰 度 ， 结 构 电 流 ，60Hz~100kHz 
CS114 传导 抗 扰 度 ， 大 电缆 注入 ，10kHz~200MHz 
CS115 传导 抗 扰 度 ， 大 电缆 和 广 人 ， 脉 冲 沿 励 
CS116 EFWE, HEEZE, BAME, LOKHz-100MHz 
RE101 | 辐射 有 发射， 磁场 ，30Hz~100kHz | 
RE102 辐射 发 射 ， 电 场 ，10kHz~18GHz 
RE103 辐射 发 射 ， 天 线 的 假 输出 和 谐 波 输出 ，10kHz~40GHz 
RS101 辐射 抗 护 度 ， 磁 场 ，30Hz~100kHz 
RS103 辐射 抗 扰 庆 ， 电 场 ，2MHz~40GHz 
RS105 辐射 抗 扰 庆 ， 瞬 变 电 磁 场 
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X2-10 ”RS103 限 值 


飞行 
器 内 
部 


200 
200 

20 
200 


200. 


20 
200 
200 

60 
200 

60 

60 


RAIE (V/m) 
所 有 舰艇 ”舰艇 舰艇 | 
(Ha> (金属 ( 非 金 属 
上 ) muB 的 ) Cp 的 ) (s PTE em 空中 
水 艇 (外 WTE) 板 下 面 ) 


ap) ^ 
200 10 ° 50 5 50 — 20 
200 10 50 5 10 — 20 
— — 一 — 10 20 
200 10 10 10 50 20 
200 10 10 10 10 — 20 
— 一 一 一 I0 20 
200 10 10 10 50 20 
200 10 10 10 +50 20 
— 一 一 一 50 20 
200 10 10 10 50 20 
200 10 10 10 50 — 20 
一 一 一 一 50 — 20 


b. 位 于 立 水 艇 压力 舱 外 部 但 又 在 土 层 结构 内 部 的 装置 ， 使 用 “舰艇 (金属 的 ) (手板 下 面 ) 。 

对 于 所 有 的 发 射 要 求 ， 接 收 机 必须 使 用 峰值 检 波 器 。 传 导 发 射 通过 电源 线 上 插入 的 
LISN 来 测量 ，LISN 在 2.1.4 节 中 讨论 。CE102 的 要 求 是 有 关 电 源 线 向 外 的 从 10kHz 到 
10MHz 的 传导 发 射 ， 限 值 如 图 2-5 所 示 ， 将 此 与 图 2-1 中 的 FCC/CISPR 22 限 值 作 比 较 。 


限 值 电 平 (dBhV ) 


1Uk 


a 

DULL 
LL 
all 


100k 


图 2-5 使 用 于 所 有 应 用 场合 的 MIL-STD-461E CE102 限 值 (EUT 电 源 线 ， 交 流 和 直流) 
复习 题 2.3 ”比较 图 2-1 中 FCC/CISPR 22 的 传导 发 射 限 值 和 图 2-5 中 的 MIL-STD-461E 
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CEI02 限 值 。 


如 图 2-6a 所 示 ， 


中 的 CISPR 22 限 值 相 比较 。 注 意 ， 


RE102 的 要 求 是 有 关 从 10kHz 到 18GHz 的 辐射 电场 ， 航 空 器 和 空中 应 用 方面 的 限 值 
地 面 应 用 方面 的 限 值 如 图 2-6b 所 示 。 这 应 与 图 2-2 中 的 FCC 限 值 和 图 2-4 
所 有 的 辐射 电场 都 在 lm 处 测量 ， 而 FCC/CISPR 22 的 


辐射 电场 都 在 3m 和 10m 的 中 离 处 测量 。 


| 复习 题 2.4 比较 如 图 2-2 所 示 的 FCC 辐 射 发 射 限 值 、 如 图 2-4 所 示 的 CISPR 225887 
发 射 限 什 和 如 图 2-6 所 示 的 MIL-STD-461E RE102 发 射 限 值 〈 记 住 ， 为 了 比较 ， 要 根据 测 


量 距离 的 比例 进行 换算 )。 
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(a) 在 航空 器 和 空中 应 用 方面 的 限 值 ， (b) 在 地 面 应 用 方面 的 限 什 


图 2-6 MIL-STD-461E RE102 发 射 限 值 
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2.1.4 符合 性 验证 的 发 射 测量 


当 试图 验证 某 产品 是 否 符 合 限 值 时 ， 清 楚 地 规定 如 何 测 量 产品 的 发 射 与 清楚 地 规定 
限 值 一 样 重要 。 测 量 辐射 发 射 和 传导 发 射 都 是 复杂 的 课题 。 公 平地 讲 ， 如 果 不 清 楚 地 规 
定 测 量 方法 而 是 留 给 测试 人 员 目 己 来 理解 ， 那 么 同一 个 产品 在 不 同 的 而 试 地 点 会 得 到 不 
阿 的 测量 数据 。 每 一 个 设置 了 辐射 发 射 和 传导 发 射 限 值 的 标 叭 (FCC, CISPR 22 和 
MIL-STD-461) 都 清楚 地 规定 了 如 何 测 量 数据 ， 其 中 包括 测试 步骤 、 测 试 设备 、 带 宽 和 
测量 天 线 等 。 再 次 强调 ， 规 定 采 和 集 数 据 的 方法 相当 重要 ， 这 可 以 使 主管 机 构 能 保证 在 一 
家 公司 的 试验 场地 出 得 的 某 产 品 的 数据 与 限 值 进行 有 效 的 比较 ， 也 可 与 在 其 他 试验 场地 
测 得 的 数据 进行 有 效 的 比较 。 和 否则 ， 主 管 机 构 和 产品 生产 商都 不 能 保证 产品 的 发 射 是 否 
符合 限 值 。 

FCC 测 试 的 测量 步 难 包 含 在 美国 国家 标准 协会 (ANSI) 的 标准 ANSI C63.4— 
2003!5 中 。CISPR22 (ENS55022) 和 MTL 一 STD 一 461BE 和 要 求 的 测量 步 又 各 自 包含 在 规定 
了 限 值 的 标准 中 ， 即使 CISPR22 参 考 了 CISPR16 。 

1. 辐射 发 射 

民用 产品 的 辐射 电场 铀 量 (FCC 和 CISPR 22) 既 可 以 在 开阔 场 (OATS) 进行 ， 也 
可 以 在 半 电 波 瞳 室内 (SAC) 进行 ， 但 首选 OATS。 而 SAC 既 能 提供 安全 的 测量 ， 也 有 具 
有 全 天 候 闹 量 的 能 力 。 半 电波 暗室 是 侧面 和 顶部 具有 防止 反射 的 射频 吸 波 材料 以 模拟 自 
由 空间 的 屏蔽 室 ， 如 图 2-7 所 示 。 被 测 产品 放置 于 瞳 室 地 板 以 上 lm 处 ， 没 有 吸 波 材料 的 
接地 平板 构成 了 暗室 的 地 板 ， 因此 ， 在 地 板 上 存在 反射 。 图 2-8 所 示 为 用 于 符合 性 测量 
的 典型 的 半 电 波 暗室 。 半 电波 暗室 的 目的 有 两 个 ， 第 一 ， 防 止 来 自 屏蔽 室外 部 的 电磁 发 
射 污染 测 试 ， 这 个 目的 由 屏 项 室 实 现 ， 第 二 , 防止 屏 项 室 墙 面 的 反射 以 模拟 自由 空间 ， 
这 个 特性 由 排列 在 墙 面 上 的 射频 吸 波 材料 来 提供 。 军 用 标准 MIL-STD-461E 也 规定 了 辐 
射 发 射 必 须 在 粘贴 吸 波 材 料 的 屏蔽 室内 测量 ， 以 防止 反射 。 在 FCC 和 CISPR22 的 测量 中 ， 
测量 接收 机 采用 准 峰 值 检 波 器 ， 而 在 MIL-STD-461E 的 测量 中 ， 测 量 接收 机 必须 采用 峰 


值 检 波 器 。FCC B 类 产品 的 测量 距离 是 3m， 而 A 类 产品 的 测量 距离 是 10m。CISPR 22A - 


类 和 B 类 ITE 设 备 的 测量 距离 均 为 1om。FCC 测 量 中 使 用 的 刷 量 天 线 是 调谐 半 波 偶 极 子 天 
线 ， 半 波 偶 极 子 天 线 是 在 测量 频率 上 长 度 为 0.54 的 线 天 线 。 标 准 种 盖 的 频率 范围 很 宽 ， 
因此 ， 用 侦 极 子 来 实现 每 个 频 点 的 测量 很 费时 间 。 为 了 加 速 在 宽频 带 测 量 ， 接 收 机 必须 
”采用 扫 频 方式 ， 并 且 自 动 记 录 每 个 频 点 上 的 辐射 电场 值 。 由 于 无 法 在 自动 扫 频 测量 中 使 

用 调谐 半 波 偶 极 子 ， 所 以 ， 采 用 宽带 天 线 〈 见 第 七 章 ) 。30MHz~200MHz 使 用 双 锥 天 线 ， 
200MHz ~ 1GHz 使 用 对 数 周期 天 线 ， 双 和 锥 天 线 和 对 数 周 期 天 线 在 7.7 市 中 讨论 。 在 
CISPR22 的 测量 中 也 使 用 这 些 天 线 。FCC 和 CISPR 22 规 定 测 量 天 线 要 在 地 面 以 上 1m~4m 
进行 高 度 扫 描 ， 并 记录 下 最 大 电 平 。 天 线 也 必须 置 于 水 平 极 化 (平行 于 地 板 ) MEAR 
化 (垂直 于 地 板 ) 两 种 方式 ， 在 这 两 种 极 化 方式 下 所 记录 的 最 大 发 射 均 不 能 超过 标准 所 
规定 的 限 值 。 用 于 MIL-STD-461E 而 量 的 天 线 规定 为 在 10kHz ~ 30MHz 频 率 范围 内 使 用 
104cm 的 杆 天 线 ， 在 30MHz ~ 200MHz 频 率 范 围 内 使 用 双 锥 天 线 ，200MHz 以 上 使 用 双 状 


RARAS, 
接收 机 中 的 峰值 、 准 峰值 和 平均 值 检 波 器 在 3.3.2 节 中 讨论 ， 这 些 接收 机 的 带宽 也 
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63 | ”将 在 3.3.2 节 中 给 出 。 
E picis 


地 平面 频谱 分 析 仪 或 
接收 机 | 


图 2-7 使 用 半 电 波 瞳 室 测 量 辐射 发 射 举例 
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图 2-8 各 国政 府 规 定 的 测量 数字 设备 辐射 发 射 的 典型 例子 


2. 传导 发 射 

设 定 传 导 发 射 限 值 的 目的 是 限制 噪声 电流 通过 产品 的 交流 电源 线 传导 出 去 。 理 由 走 这 
些 噪声 电流 会 存在 于 建筑 物 的 公共 电网 中 ， 这 个 公共 电网 是 存在 于 建 贷 物 墙 体内 的 相互 连 
接 的 电线 所 构成 的 阵列 ， 它 就 像 一 个 巨大 的 天 线 ， 因 此 ， 存 在 于 电网 中 的 吕 声 电流 就 会 进 
行 有 效 的 辐射 ， 从 而 产生 干扰 。 例 如 ， 当 开动 搅拌 机 或 其 他 由 直流 电机 供电 的 设备 时 ， 在 
电视 机 上 就 会 出 现 线条 。 由 直流 电机 电 刷 处 的 电弧 放电 所 产生 的 咖 声 通过 搅拌 机 的 交流 电 


241 政府 要 求 47 


源 线 传导 而 进入 家 用 交流 电网 ， 然 后 进行 辐射 ， 红线 地 线 AB 
并 被 电视 机 所 接收 ， 从 而 表现 为 干扰 。 

因此 ， 被 测 的 传导 发 射 应 该 是 通过 产品 的 
交流 电 源 线 传导 出 来 的 噪声 电流 。 然 而 ，FCC 
和 CISPR 的 传导 发射 限 值 是 以 电压 为 单位 给 出 
的 。 这 是 因为 传导 发 射 的 测量 是 通过 在 产品 的 
交流 电源 线 上 串联 一 个 线性 阻抗 稳定 网 络 
(LISN) 来 进行 的 。 为 了 理解 这 个 设备 的 功能 ， 
需要 讨论 一 下 如 图 2-9 所 示 的 标准 交流 电 配 电 
系统 。 在 美国 ， 居 住 环 境 和 商业 环境 中 所 使 用 
有 的 交流 电压 的 频率 为 60Hz， 电压 有 效 值 
(RMS) 为 120V。 这 种 电源 以 各 种 不 同 的 更 高 
的 电压 传送 到 用 电 区 ， 例 如 ， 接 入 到 一 个 典型 
居住 区 的 输电 线 由 两 根 电 线 和 一 根 与 大 地 相连 
的 地 线 所 组 成 ， 两 根 电线 之 间 的 电压 为 240V。 
在 用 户 家 中 的 配 电 盘 中 ， 一 根 电线 与 地 线 之 间 
以 及 另 一 根 电 线 与 地 线 之 间 的 电压 都 是 120V。 
第 三 根 线 或 安全 地 线 ( 指 的 是 绿色 线 ) 与 传输 
60Hz 电 源 的 电线 一 起 遍布 整个 居住 区 。 两 根 带 O | 
有 60Hz 电 源 的 电线 分 别 指 的 是 相 线 和 中 线 。 所 BIO 美国 典型 的 家 用 电源 分 配 系统 
测 电 汶 即 是 通过 相 线 和 中 线 从 产品 传导 出 来 的 电流 。 因 此 ， 就 像 辐射 发 射 测 量 一 样 ， 对 
于 传导 发 射 测 量 需 要 在 相 线 和 中 线 上 进行 两 次 测量 。 

民用 (FCC/CISPR22) LISN 及 其 用 途 如 图 2-10 所 示 。 使 用 LISN 有 两 个 目的 : 首先 ， 
阻止 外 部 噪声 (公共 交流 电网 中 ) 干扰 测量 ， 类 似 于 辐射 发 射 测 量 中 的 屏蔽 室 。 使 用 电 
感 志 和 电容 C?> 就 是 为 了 这 个 目的 :已 阻止 噪声 而 C2 转 移 噪声 。 一 的 值 为 SOAH， 它 的 阻抗 
在 传导 发 射频 率 范围 (450kHz-30MHz) 内 从 1410Q2~9425Q 不 等 。C, 的 值 为 14F， 它 的 
阻抗 在 上 述 频 率 范 围 内 从 0.35Q~0.005Q 不 等 。 使 用 LISN 的 第 二 个 目的 是 要 确保 在 一 个 
试验 场地 所 作 的 测试 能 与 另 一 个 场地 所 作 的 测试 相 易 合 。 各 个 试验 场地 之 间 的 测量 不 一 
致 的 可 能 性 存在 于 各 试验 场地 从 交流 电网 看 进去 的 交流 阻抗 的 变化 中 。 在 不 同 地 点 对 从 
交流 电网 看 进去 的 交流 阻抗 的 测量 表明 阻抗 的 不 同 除了 来 自 频 率 的 变化 还 来 自 于 场地 的 
不 同 趾 。( 记 住 在 本 测量 中 我 们 所 关心 的 不 是 60Hz 的 电源 频率 而 是 又 加 到 交流 电源 线 上 
450kHz~30MHz 范 围 内 的 噪声 信号 。) 为 了 确保 在 一 个 场地 测 得 的 传导 发 射 与 在 另 一 个 
场地 测 得 的 传导 发 射 一 致 ， 必 须 保 证 在 相应 的 频率 上 各 场地 间 从 产品 向 电源 线 看 进去 的 
阻抗 是 相同 的 。 这 就 是 使 用 LISN 的 第 二 个 目的 ; 提供 从 一 个 场地 到 另 一 个 场地 ， 产 品 
的 相 线 和 地 线 之 间 ， 以 及 中 线 和 地 线 之 间 相 应 频率 上 相同 的 阻抗 。 电容 CI 和 50Q 电 阻 
(代表 了 接收 机 的 输入 阻抗 ) 能 实现 这 一 目的 。 所 包含 的 电容 C1, 能 阻止 直流 以 防 测 量 接 
收 机 过 载 ， 电 阻 R=1kQ2 可 以 用 来 在 50Q2 电 阻 断 开 时 为 C1 提供 一 个 放电 通路 。C1 的 值 为 
0.1MFE， 所 以 ， 在 传导 发 射 的 频率 范围 (150kHz~30MHz) 内 ， Ci 的 阻抗 为 从 10.69 到 
0.05Q2。 电 感 L 和 电容 C; 用 来 阻止 被 测 民 用 配 电 系统 中 的 噪声 ， 但 同时 却 能 通过 产品 工 
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作 所 需 的 60Hz 电 源 ，L, 和 C, 在 60Hz 的 阻抗 分 别 为 0.019Q 和 2653Q。 
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图 2-10 测量 传导 发 射 的 线性 阻抗 稳定 网 络 (LISN) 


在 传导 发 射 规定 限 值 的 频率 范围 (150kHz-30MHz) 内 ， Ly 和 C; 实 际 对 民用 配 电 系 
统 来 说 是 开路 的 。 因 此 ， 从 产品 一 端 来 看 ， 相 线 和 绿色 线 (地 线 ) 之 间 以 及 中 线 和 地 线 
之 间 的 阻抗 实质 上 是 50Q9。 此 外 ， 在 传导 发 射 测 量 频 率 范 围 内 ， 这 个 阻抗 相当 稳定 。 
50Q 电 阻 代表 用 于 测量 相 线 电压 Vp 和 中 线 电 压 V 的 频谱 分 析 仪 或 接收 机 的 标准 50Q 输 入 
阻抗 。 现 在 就 很 清楚 了 ， 这 些 测 得 的 电压 直接 与 流 过 相 线 和 中 线 的 噪声 电流 /bp 和 W 有 关 : 


必须 在 150kHz~30MHz 的 频率 范围 内 测量 每 一 个 电压 ， 并 且 测 得 的 传导 发 射电 压 都 不 能 
超过 如 图 2-1 所 示 的 限 值 。 其 中 一 个 50Q 电 阻 代表 频谱 分 析 仪 或 接收 机 的 输入 阻抗 ， 另 
一 个 500 终 端 作为 “虚拟 负载 ”。 因 而 ，S00kHz~SMHz 频 率 范 围 内 的 FCC B 级 传导 发 射 
限 值 46dBhV (AV) 代表 了 12dBhA 或 人 4A 的 电流 。 

FCC 和 CISPR 22 的 LISN (一 半 ， 相 线 或 中 线 ) 如 图 2-11a 所 示 ， 而 MIL-STD-461E 
的 LISN 如 图 2-11b 所 示 。 被 油 装 置 指 的 是 受 试 设备 (EUT)。LISN 的 一 个 重要 用 途 是 在 
相 线 和 地 线 (绿色 线 ) 及 中 线 和 地 线 (绿色 线 ) 之 间 提 供 一 个 稳定 阻抗 (500), 

例 2.1 利用 SPICE (WRD) 求 从 EUT 端 向 如 图 2-11a 所 示 和 的 FCC/CISPR 22 的 LISN 
(具有 代表 开路 的 电源 端 输入 阻抗 ) 看 进去 的 阻抗 。 | 

fi. 如 图 2-11a 所 示 的 FCC/CISPR 22 LISN 的 SPICE 编 程 模型 如 图 2-12a 所 示 ，SPICE 
程序 为 (WURD): 

FCC/CISPR LISN 

IS 01 AC 1 0 

C112 D.1U 


R1 2 0 1K 
RSA 2 0 50 
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Li 1 3 50U 

C2 3 0 1U 

RFIX 1 0 1MEG 

.AC DEC 50 150K 30MEG 
. PROBE 

. END 


接 电源 


接 50Q 终 端 或 500 
UR WE ANT. 


fci 558) cL m 


~ (b) 
(a) FCC 和 CISPR 22, (b) MIL-STD-461E 


图 2-11 传导 发 射 测量 中 LISN 的 各 元 件 什 


IS 0 1 AC 1 0 行规 定 了 1 LC A 的 正弦 (GRE) 电流 源 ，.AC REC 50 150K 30MEG 行 
规定 了 从 150kHz 到 30MHz (FCC/CISPR 22 传 导 发 射 测试 频率 范围 ) 每 10 倍 频 在 50 个 频 
点 上 进行 GHE) 分 析 。.PROBE 行 指示 画 出 如 图 2-12b 所 示 的 频率 响应 。 我 们 在 节点 1 
和 和 地 之 间 加 入 了 1MQ 的 电阻 ， 因 为 SPICE/PSPICE 要 求 每 个 节点 到 地 有 一 直流 通路 。 从 
EUT 端 看 进去 的 输入 阻抗 是 节点 1 的 节点 电压 与 电流 源 电 流 (规定 为 1A) 的 比值 ; 


z- WD 


" Ks "^ 1 YD 


-由 图 2-12b 表 明 ， 从 1 到 30MHz，EUT 端 LISN 的 输入 阻抗 约 为 48Q，150kHz 时 ，LISN 的 
输入 阻抗 为 38。 因 此 ， 我 们 说 LISN 代 表 了 近似 3500 的 阻抗 到 EUT 端 。 
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(a) 模拟 FCC/CISPR 22 LISN 输 入 阻抗 的 PSPICE 电 路 编程 模型 ， (b) PSPICE 计 算 结果 与 频率 的 关系 
| 图 2-12 例 2.1 图 示 
复习 题 2.5 对 如 图 2-11b 所 示 的 MIL-STD-461E LISN 重 复 例 2.1。 


2.1.5 上 典型 的 产品 发 射 

本 节 将 介绍 一 些 典 型 的 数字 产品 的 辐射 发 射 和 传导 发 射 例子 ， 所 包含 的 数据 可 以 给 
读者 提供 一 个 典型 的 预测 值 范 围 。 | 

对 于 一 个 典型 的 数字 产品 的 垂直 极 化 辐射 发 射 的 测试 结果 如 图 2-13a 所 示 ， 水 平 极 
化 辐射 发 射 的 结果 如 图 2-13b 所 示 。 在 图 中 也 显示 了 所 选择 频率 上 的 准 峰值 的 测量 结果 。 
虽然 能 看 到 系统 中 时 钟 的 单个 谐 波 ， 但 是 人 们 并 不 关注 相同 阶 次 的 谐 波 ， 而 是 更 关心 重 
点 频谱 的 某 些 区 域 ， 如 在 谐振 状态 下 的 谐 波 等 。 这 种 情况 有 时 候 可 能 是 由 系统 电缆 的 
“调谐 ”或 其 他 谐振 条 件 所 引起 的 。 图 2-13 中 国 出 了 FCC B 级 限 值 和 CISPR 22 B 级 限 值 ， 
也 包含 了 旧 的 德国 GOP (VDE) 限 值 。 这 些 辐 射 发 射 是 在 用 于 产品 符合 性 测量 的 半 电 


波 暗 室 中 测量 的 。 | / 
这 种 产品 的 传导 发 射 如 图 2-14 所 示 ， 相 线 的 测量 结果 如 图 2-14a 所 示 ， 中 线 测量 结 
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果 如 图 2-17b 所 示 。 该 产品 使 用 了 一 个 45kHz 的 开关 电源 。 注 意 开 关 的 基 波 (45kHz)、 
二 次 谐 波 (90kHz) 和 三 次 谐 波 (135kHz) 的 峰值 。 开 关 频 率 选 用 45kHz 而 不 是 50kHz 
是 为 了 使 其 三 次 谐 波 (135kHz) 出 现在 CISPR 22 限 值 的 断 点 频率 (150kHz) 之 前 ， 这 
样 就 可 以 将 三 次 谐 波 频率 移 到 CISPR 22 限 值 的 最 低频 率 以 下 ， 比 选用 50kHz 开 关 频 率 时 
ER, 并 且 仅 在 边 守 处 前 弱 开 关 的 效率 。 因 此 ， 从 满足 CISPR 22 和 FCC 要 求 的 角度 出 发 ， 
开关 的 首 个 二 次 谐 波 的 电 平 并 没有 被 限定 。 这 是 一 个 很 好 的 例子 ， 在 早期 设计 阶段 简单 
地 关注 一 下 蕉 在 的 问题 就 会 得 到 一 个 免费 的 解决 方案 。 才 在 设计 中 直到 5$0kHz 开 关 频 率 
被 选 定 之 后 才 注 意 到 这 个 问题 ， 那 时 吏 需 要 作出 改变 ， 而 这 种 改变 却 可 能 很 难 实现 。 虽 
然 在 这 些 图 中 并 不 明显 ， 但 出 现在 交流 电源 线 上 的 系统 时 钟 谐 波 会 在 较 高 的 频率 上 影响 
传导 发 射电 平 。 这 妇 因 于 30MHz 以 上 “长 天 线 ” 的 辐射 发 射 。 


2.1.6 难以 满足 规定 限 值 的 简单 示例 


图 2-13 和 图 2-14 为 典型 产品 的 发 射 测量 值 ， 从 这 两 个 图 看 上 去 设计 一 个 满足 标准 要 
求 的 复杂 电子 系统 好 像 是 相当 简单 的 问题 。 本 而 将 用 数据 说 明 这 种 看 法 并 不 正确 。 如 果 
一 个 人 在 产品 设计 过 程 中 不 沽 虑 EMC 问 题 ， 那么 极 有 可 能 或 者 几乎 是 必然 的 ， 该 产品 
将 不 能 满足 规定 的 要 求 。 

为 了 说 明 这 一 扩 ， 可 以 做 一 个 简单 的 实验 ， 如 图 2-15 所 示 ， 一 块 PCB 板 由 两 根 7in 
长 、15mil 宽 、 相 中 为 180mil 的 平行 连接 盘 构成 。 一 个 10MHz 的 DIP ( 双 列 直 插 式 ) 振 
D» as A xe BUE d T3E BERE m EJ7ALSOA x 4H88 ， 另 一 个 74LS04 反 相 峰 作为 有 源 负 载 
连接 在 平行 连接 盘 的 另 一 端 。 两 个 规定 的 小 型 5V 电 源 为 平行 连接 盘 两 端的 器 件 供 电 。 


dd + SV 


(a) 


(a) 原理 图 和 被 测 器 件 的 大 小 ， (b) 印 制 电路 板 (PCB) 的 横 截面 尺寸 
图 2-15 ELA E ST AT DR ELE fe] A 


dL. lmil=2.54 x 10m, ——£Z&Eit 
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这 两 个 电源 中 都 包含 一 个 由 9V 电 池 驱 动 的 7805 整 流 器 芯片 。 两 个 电源 都 很 小 (不 大 于 
2x 2in)， 并 且 不 与 民用 供电 系统 相连 。 其 水 平 极 化 辐射 发 射 和 垂直 极 化 辐射 发 射 分 别 
见 图 2-16a 和 图 2-16b。 可 以 看 到 水 平 极 化 发 射 超过 了 FCC B 级 限 值 30dB。 即 使 PCB 板 与 
暗室 的 接地 板 平行 放置 ， 垂 直 极 化 发 射 世 还 是 超过 了 FCC 的 B 级 限 值 ， 但 是 仅 超 过 了 
15dB, 


3-1 10 MHz 上 带电 字 振 荡 ; 
7in nig. 74LS04 YT 有 RAR 水 王强 化 


3-2 10 MHz 带电 池 振 荡 器 à ABE 
7i £t, 7ALS Á Ji 
in RH 04 AES SETTE AR MI 


dB 


(a) KEBE, (b) 垂直 极 化 
图 2-16 距离 图 2-15 所 示 器 件 3m 处 测 得 的 辐射 发 射 


这 个 非常 简单 的 实验 合理 地 模拟 了 一 个 产品 的 PCB 电 路 ， 但 是 它 却 大 大 超出 了 FCC 
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的 B 级 限 值 。 因 此 ， 尽 管 设备 能 实现 客户 所 要 求 的 一 些 有 用 功能 ， 但 它 却 不 能 在 美国 市 
场 〈 或 世界 上 其 他 很 多 国家 中 ) 出 售 。 这 个 简单 的 例子 也 可 用 来 说 明 设计 一 个 符合 标准 
限 值 的 电子 产品 是 一 个 让 人 迷惑 的 难题 ， 不 应 该 被 轻视 。 


2.2 额外 的 产品 要 求 


正如 之 前 所 指出 的 ， 设 计 一 个 能 实现 一 些 新 功能 和 市 场 价值 但 不 符合 EMC 标 准 要 求 
的 产品 是 训 无 意义 的 。 同 样 ， 如 果 所 设计 的 产品 通过 了 管理 机 构 制定 的 EMC 标 准 要 求 ， 
但 十 当 它 靠近 FM 无 线 发 射 机 或 者 机 场 监 视 雷达 时 却 无 法 正常 工作 ， 这 种 产品 也 是 毫 无 意 
义 的 。 客 户 不 会 理会 这 是 因 发 射 机 所 导致 的 电子 设备 无 法 正常 工作 的 问题 。 他 们 所 希望 
的 是 诚信 交易 的 任何 产品 安装 在 任何 居住 环境 下 都 能 令 人 满意 地 工作 ， 而 不 是 得 到 一 条 
Au: 注意 ! 如 果 距 离 FM 发 射 塔 半 英 里 之 内 ， 那 么 你 的 电脑 将 不 能 工作 。” 对 于 产品 生 
产 商 来 说 ， 一 个 同样 尴 舱 的 事情 是 ， 如 果 工 作 人 员 在 干燥 的 天 气 里 行走 在 办 公 室 里 的 尼 
龙 地 牧 上 并 碰 了 这 个 产品 ， 却 导致 静电 放电 使 机 器 重启 而 不 能 再 正常 工作 了 。 这 些 例 子 
都 说 明 ， 为 了 保证 产品 能 在 各 种 不 同 的 使 用 环境 下 正常 工作 ， 生 产 商 应 该 按照 管理 机 构 
的 要 求 进 行 产 品 测试 。 本 节 将 讨论 这 些 要 求 。 但 是 ， 这 些 企 业 自 订 的 标准 通常 都 是 私有 
的 ， 其 限 值 和 测试 方法 公众 一 般 都 不 易 得 到 。 所 以 ， 我 们 将 只 能 定性 地 讨论 这 些 标准 。 


2.2.1 辐射 敏感 度 ( 抗 扰 度 ) 


这 些 测 试 的 目的 是 要 保证 ， 当 产品 安装 在 高 功率 发 射 机 附近 时 仍 能 正常 工作 。 这 种 
发 射 机 的 常见 类 型 就 是 AM 和 FM 发 射 机 以 及 机 场 监 视 雷 达 。 生 产 商 会 用 典型 的 波形 或 
信号 电 平 来 模拟 产品 所 遭受 到 的 最 差 情 况 ， 以 测试 产品 面 对 这 类 发 射 机 时 的 性 能 ， 从 而 
确定 产品 是 否 能 令 人 满意 地 工作 。 如 果 产 品 在 这 种 情况 下 不 能 令 人 满意 地 工作 ， 那 么 就 
应 该 在 产品 推 问 市 场 之 前 确定 其 缺陷 ， 并 对 其 进行 修改 ， 以 防止 出 更 大 量 的 求助 电话 和 
用 户 抱 急 。EU 和 MIL-STD-461E 标 准 包含 辐射 敏感 度 测 试 ，FCC 不 包含 。 


2.2.2 传导 敏感 度 ( 抗 扰 度 ) 


产品 可 能 对 通过 交流 电源 线 传 导 进 入 的 大 量 不 同 的 干扰 信号 很 敏感 。 闪 电 引 起 的 瞬 
态 现 象 就 是 一 个 明显 的 例子 。 雷 电 频 繁 袭击 电力 传输 线 和 变电站 。 电 路 断路 器 试图 在 瞬 
间 清 除 任 意 错 误 并 在 交流 波形 的 几 个 周期 后 重新 断 开 。 产 品 必须 能 够 承受 这 种 类 型 的 瞬 
间 电 压 中 断 和 在 电源 线 上 产生 的 瞬 态 尖峰 脉冲 。 当 然 ， 生 产 商 不 可 能 做 一 个 完全 的 电源 
“管制 "， 但 是 用 户 认 为 他 们 期 望 产品 能 在 瞬 态 浪 涌 发 生 时 依然 正常 工作 是 合情合理 的 。 
大 多 数 生 产 商 在 产品 的 交流 电源 线 上 有 意 注 入 模拟 闪电 引起 的 瞬 态 现象 的 冲击 脉冲 ， 以 
检测 他 们 产品 的 承受 能 力 。 交 流 电 压 也 会 瞬间 地 了 减 小 或 中 断 ， 以 确保 产品 在 任何 这 种 情 
况 下 都 能 工作 。 这 些 类 型 的 测试 就 代表 了 传导 敏感 度 测试 。EU 和 MIL-STD-461E 标 准 包 
含 传导 敏感 度 测试 ，FCC 不 包含 。 | 


2.2.3 静电 放电 (ESD) 
Hir x ox —90A RECANTE Od, HÉCEBEN TE CREER ARCRDUERGHH IHE, Bd 
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放电 的 基本 现象 就 是 在 人 体 或 其 他 物体 上 建立 静电 荷 ， 然 后 当 人 体 或 物体 接触 产品 时 就 
会 有 放电 现象 发 生 。 静 电 电 夺 的 幅 值 可 达到 25kV。 当 放电 发 生 时 ， 产 生 的 大 电流 会 瞬 
时 通过 产品 。 这 种 电流 会 引起 IC 存 储 器 清 零 ， 机 器 重启 等 。 当 用 户 在 使 用 一 个 设计 良好 
的 产品 时 他 们 是 看 不 到 这 种 事情 发 生 的 。 因 此 ， 生 产 商 会 对 产品 施加 一 个 代表 典型 现场 
环境 的 受 控 ESD 来 测试 产品 对 ESD 现 象 的 敏感 度 ， 并 且 决 定 他 们 的 产品 能 否 短 利 工 作 。 
参考 文献 [8] 中 摘 述 了 生产 商 所 采用 的 典型 的 ESD 和 测试 。ESD 现 象 在 第 11 章 中 有 更 详细 的 
研究 。FCC 和 MIL-STD-461E 标 准 中 不 包含 ESD 敏 感度 测试 。 


2.2.4 对 民用 飞机 的 要 求 


民用 飞机 主要 的 非 官 方 要 求 之 一 是 由 航空 无 线 电 技术 委员 会 (RTCA) 有 颁布 的 
RICADO-160E“。RICA 成 立 于 1935 年 ， 职 责 相当 于 美国 联邦 航空 顾问 委员 会 。 它 的 建 
议 被 美国 联邦 航空 管理 局 (FAA) 和 很 多 私人 飞机 制造 商 及 航空 电子 设备 制造 商 所 采纳 。 
许多 韭 美国 政府 和 生产 商 所 感 兴 趣 的 要 求 也 属于 RTCA。RTCADO-160E 标 准 包含 民用 
飞机 和 航空 电子 设备 对 传导 发 射 、 辐 射 发 射 、ESD 和 办 电 的 抗 扰 度 标准 和 限 值 。 


2.2.5 对 民用 汽车 的 要 求 


民用 汽车 (汽车 和 卡车 ) 的 性 能 越 来 越 依 赖 于 所 携带 的 电子 设备 (尤其 是 数字 电子 
设备 ) ， 因 此 ， 它 们 对 外 部 的 电磁 发 射 越 来 越 敏感 ， 同 时 也 开始 成 为 电磁 发 射 源 。 为 了 
确保 随 车 携带 的 电子 设备 不 被 干扰 或 不 对 它们 自己 产生 干扰 ， 汽 车 就 得 按照 一 定 的 标准 
进行 测试 ， 国 际 标准 是 CISPR 12 和 CISPR 2509. 美国 汽车 工程 师 协会 (SAE) 也 有 颁布 
整 车 测试 的 标准 一 一 SAEJ551， 和 汽车 部 件 的 测试 标准 一 一 SAE JI11304。 这 些 标 唯 既 
包含 了 发 射 限 值 ， 也 包含 了 抗 扰 度 限 值 。 


2.3 产品 的 设计 限制 


当然 ， 事实 上 任何 产品 都 可 以 做 到 符合 政府 所 规定 的 限 值 和 生产 商 自 定 的 敏感 度 要 
求 。 例 如 ， 对 交流 电源 线 上 的 干扰 很 敏感 的 数字 设备 ， 简 单 地 通过 内 部 电池 对 设备 供电 
就 可 以 使 设备 变 得 不 敏感 。 对 于 生产 商 来 说 ， 这 种 成 本 不 仅 是 产品 的 附加 成 本 ， 而 且 对 
于 客户 来 说 ， 也 是 不 可 接受 的 。 再 举 一 个 例子 ， 假 设 某 个 产品 在 其 一 特殊 频率 上 不 满足 
FCC 辐 射 发 射 的 B 级 限 值 。 如 有 果 将 这 个 产品 完全 放 在 一 个 没有 任何 开口 的 金属 盒子 里 ， 
那么 它 就 能 符合 这 些 限 值 。 但 是 ， 为 了 给 产品 供电 以 及 传送 来 自 键盘 和 其 他 外 围 设 备 的 
数字 信号 ， 必 须 在 盒子 上 开 孔 。 在 后 面 的 章节 中 会 发 现 ， 电 缆 会 为 高 频 噪 声 信 号 的 辐射 
提供 有 效 的 天 线 效应 。 因 此 ， 这 些 开 孔 又 显著 地 降低 了 屏蔽 壳 的 屏蔽 效能 。 

降低 产品 辐射 发 射 和 传导 发 射 的 一 个 更 实际 的 方法 是 增加 抑制 元 器 件 来 减 小 发 射电 
平 。 但 是 ， 这 些 元 器 件 会 在 产品 实现 其 功能 所 需要 的 成 本 之 外 又 增加 了 额外 的 费用 。 生 
产 商 就 必须 将 这 些 元 器 件 的 成 本 加 进 产品 的 生产 成 本 中 去 。 在 今天 高 度 竞争 的 市 场 中 ， 
任何 额外 的 成 本 都 会 影响 产品 的 售 价 和 产品 在 市 场 中 的 成 功 。 因 此 ， 产 品 成 本 就 成 了 一 
个 重要 的 考虑 因素 。 一 般 说 来 ， 制 造 商 都 为 产品 成 本 所 驱使 ， 其 他 所 有 的 考虑 都 是 次 
要 的 。 | | 
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另 一 个 重要 的 产品 设计 的 限制 条 件 是 产品 的 可 销售 性 。 例 如 ， 市 场 调查 可 以 确定 消 
费 者 更 倾向 于 买 什么 。 产 品 外 观 和 易 操 作 性 都 是 重要 因素 。 有 可 能 把 一 台 打 字 机 装 入 一 
个 毗 边 的 金属 盒子 里 以 减少 辐射 发 射 。 但 同时 ， 用 户 还 必须 能 容易 地 放 人 纸张 ， 能 在 刍 
盘 上 打字 等 。 所 以 ， 用 户 对 产品 的 可 接受 性 通常 是 要 优先 保证 的 ， 否 则 节省 成 本 就 是 不 
合理 的 。 

产品 设计 的 另 一 个 限制 条 件 是 产品 的 可 制造 性 。 大 多 数 制造 商 使 用 自动 装配 线 来 生 
产 最 终 的 成 品 ， 电 子 元 器 件 和 产品 的 其 他 部 分 一 样 由 机 器 人 来 进行 插入 装配 。 尽 管 今天 
的 机 器 人 能 够 将 微小 的 电子 元 件 插入 到 印 制 电路 板 上 ， 但 它 却 不 能 装配 某 些 诸如 导线 等 
器 件 ， 而 人 工 却 能 手工 完成 。 因 此 ， 任 何 需 要 加 装 的 EMC 抑 制 器 件 都 必须 是 在 生产 过 
程 中 能 很 容易 安装 的 元 器 件 ， 或 者 是 其 自动 装配 的 成 本 优势 不 能 完全 实现 的 元 器 件 。 

最 后 ， 也 是 最 重要 的 考虑 因素 就 是 产品 的 研发 计划 。 通 过 市 场 调查 生产 商 可 以 确定 
开发 新 产品 的 必要 性 ， 但 这 也 意味 着 在 将 来 其 他 生产 商 也 会 趋 于 生产 这 种 产品 。 为 了 迎 
合 消费 者 的 兴趣 , 产品 必须 在 某 个 时 间 段 推 向 市 场 , 否则 其 他 竞争 产品 将 取得 市 场 优势 。 
制定 产品 的 研发 计划 不 只 是 为 了 衡量 产品 的 开发 进程 ， 而 且 要 确保 当 消 费 者 对 某 种 产品 
的 兴趣 最 浓 时 能 在 市 场 上 买 到 这 种 产品 。 产 品 研发 进程 的 延误 显然 会 影响 产品 的 可 销售 
性 ， 任 何 延误 对 生产 商 来 说 都 和 成 本 超标 一 样 严 重 。 在 产品 研发 进程 中 ，EMC 问 题 能 
够 而 且 是 经 常 地 导致 研发 延误 。 典 型 的 情况 就 是 要 等 到 研发 结束 时 才 对 产品 的 EMC 符 
合 性 按照 政府 的 EMC 要 求 以 及 生产 商 自 定 的 标准 进行 测试 。 如 果 在 最 后 发 现 该 产品 不 
符合 标准 ， 那 么 就 必须 对 产品 进行 整改 。 通 常 ,整改 的 困难 就 在 于 对 该 问题 的 源 的 诊断 。 


例如 ， 尽 管 很 明显 产品 的 辐射 发 射 在 某 个 频率 上 超过 了 FCC 的 B 级 限 值 ， 但 实质 的 问题 


却 是 究竟 怎样 才能 以 一 种 有 效 节 约 成 本 ， 在 生产 上 又 可 行 的 方法 来 降低 发 射电 平 。 虽 然 
原始 的 发 射 源 很 明显 (例如 ， 系 统 处 理 器 的 时 钟 之 一 ) ， 主 要 的 辐射 点 或 辐射 机 制 却 是 
未 知 的 ， 如 ， 印 制 电路 板 的 哪 一 条 连接 盘 或 系统 电缆 的 哪 一 段 才 是 主要 的 辐射 器 。 确 定 
原始 的 发 射 源 或 主要 源 是 很 重要 的 ， 这 有 助 于 : (1) 进行 有 效 的 整改 ， (2) 避免 不 能 
实质 性 地 降低 发 射 的 整改 方法 所 带 来 的 不 必要 的 成 本 增加 。 我 们 将 在 11.5 节 中 研究 诊断 
工具 这 个 重要 方面 。 快 速 正确 地 诊断 问题 所 在 是 保证 产品 研发 进程 和 使 EMC 抑 制 措施 
成 本 最 小 的 关键 。 mE 


2.4 _ EMC 设计 的 优点 


适当 的 EMC 设 计 的 主要 优点 在 于 : (1) 为 了 使 产品 满足 强制 要 求 的 抑制 元 器 件 和 
重新 设计 所 带 来 的 附加 成 本 最 小 (将 产品 成 本 最 小 化 ) ; (2) 保证 研发 产品 的 上 市 公 
告 日 程 ( 将 研发 进程 延误 最 小 化 ) ;，(3) 确保 产品 在 其 使 用 环境 中 存在 不 可 避免 的 外 
部 噪声 时 能 够 令 人 满意 地 工作 (将 客户 抱怨 最 少 化 ) 。 读 者 或 许 直到 他 们 进入 工作 车 间 
才能 体会 到 上 面 所 述 内 容 的 重要 性 。 但 是 ， 作 者 可 以 向 读者 保证 ，EMC 设 计 与 产品 的 
技术 (功能 性 ) 设计 一 样 重要 。 

也 许 确保 产品 能 够 在 设计 的 最 终 阶 段 满足 强制 要 求 ， 并 且 能 保证 研发 日 程 的 最 重要 
的 一 个 因素 就 是 贯穿 在 整个 产品 研发 周期 中 尽早 和 持续 应 用 EMC 的 设计 原则 。 产 品 的 
研发 进行 得 越 长 ， 就 有 越 多 的 方面 被 限定 下 来 ， 没 有 额外 的 成 本 和 日 程 延误 就 不 能 改变 
这 些 已 经 确定 下 来 的 东西 。 例 如 ， 在 早期 的 概念 性 设计 阶段 ， 我 们 可 以 移动 电 绕 ， 改 变 
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PCB 上 电缆 连接 器 的 位 置 ， 对 产品 中 的 PCB 重 新 放置 等 ， 因 为 这 时 候 的 设计 只 存在 于 纸 
面 上 。 一 旦 设计 进入 到 样品 开发 阶段 ， 进 行 物理 上 的 改变 就 会 遇 到 越 来 越 大 的 困难 和 越 
来 越 高 的 成 本 ， 因 为 设计 的 许多 其 他 方面 也 必须 跟着 改变 。 例 如 ， 假 设 某 人 注意 到 了 
PCB 上 的 一 个 时 钟 振荡 器 临近 该 PCB 板 的 电缆 连接 器 ， 那 么 读者 应 该 清楚 ， 其 至 不 需要 
进一步 阅读 本 书后 面 的 内 容 ， 振 荡 器 信号 将 有 可 能 辐射 到 电缆 上 ， 并 进入 所 连接 的 电缆 
中 ， 再 从 那 根 电缆 有 效 地 辐射 出 去 ， 最 终 导致 了 严重 的 辐射 发 射 问题 。 将 连接 器 远离 振 
荡 器 ， 或 者 将 振荡 器 远离 连接 器 都 将 显著 降低 辐射 发 射 。 如 果 在 设计 初期 观察 到 这 一 问 
题 ， 那 就 不 需要 成 本 了 ! 如 果 这 样 的 改动 是 在 PCB 布 线 完成 后 ， 那 么 它 将 会 极 大 地 增加 
成 本 并 有 可 能 导致 产品 研发 的 延误 ， 这 也 代表 着 销量 损失 形成 的 代价 。 早 期 并 持续 注意 
EMC 问 题 将 会 把 成 本 和 日 程 廷 误 降 到 最 低 ， 并 能 为 符合 强制 性 要 求 提供 最 佳 的 机 会 ， 
及 早 并 持续 关注 EMC 问 题 还 有 男 一 个 同等 重要 的 原因 ， 那 就 是 使 那些 对 于 符合 强 
制 性 要 求 必要 的 任何 抑制 措施 的 实施 成 为 一 件 简单 的 事情 。 例 如 ， 假 设 在 设计 一 块 PCB 
的 过 程 中 ， 当 产品 最 终 进 行 符 合 性 测试 时 我 们 感觉 需要 对 时 钟 的 一 些 谐 波 进行 抑制 。 如 
果 PCB 的 设计 者 将 开 孔 和 焊 盘 放 在 PCB 上 的 时 钟 输出 端 ， 那 么 如 果 有 必要 的 话 ， 在 时 钟 
两 端 插入 一 个 电容 是 很 容易 的 。 这 些 开 孔 也 可 以 改 置 在 与 时 钟 输 出 端 相 串联 的 位 置 上 ， 
以 方便 以 后 插入 串联 电阻 来 减 小 时 钟 的 上 升 和 下 降 时 间 ， 并 进一步 降低 时 钟 信号 的 高 频 . 
辐射 。 在 设计 初期 ， 电 容 焊 盘 可 以 预 留 备 用 ， 串 联 电 阻 焊 盘 可 以 用 0Q 电 阻 的 “导线 ” 
来 跨 接 。 如 果 在 测试 过 程 中 发 生 了 时 钟 的 辐射 问题 ， 就 可 以 插入 一 个 电容 或 /和 一 个 串 
联 电 阻 ， 这 时 只 需 改 变 PCB 的 布局 和 产品 元 器 件 清单 。 如 果 没 有 这 么 做 ， 那 么 整个 PCB 
就 需要 重新 布线 ， 重 新 布线 代价 高 昂 而 且 会 造成 巨大 的 日 程 延 误 。 这 代表 了 最 有 效 的 
EMC 设 计 原 则 之 一 : 假设 为 符合 要 求 需要 一 些 EMC 抑 制 器 件 ， 并 在 必要 时 提供 实现 它 
们 的 能 力 。 有 人 会 怀疑 ， 坚 持 本 书 的 EMC 设 计 原 则 是 否 就 真 的 能 让 产品 在 测试 时 不 出 
现 EMC 问 题 ? 然而 ， 坚 持 这 些 设 计 原 则 并 在 整个 设计 过 程 中 保持 必要 的 EMC 洞 察 力 将 
会 使 任何 必要 的 抑制 措施 更 容易 实现 而 且 费 用 最 低 。 等 到 最 后 一 分 钟 才 来 考虑 EMC 问 
题 ， 一 般 意 味 着 想 让 产品 符合 必要 的 EMC 要 求 会 是 一 件 困难 的 、 耗 时 的 、 代 价 高 昂 的 
事情 。 
最 后 ， 每 一 个 电子 产品 设计 团队 应 包括 一 名 经 验 丰 富 的 EMC 工 程 师 来 作为 整个 团 
队 的 搭档 。 这 个 人 应 该 在 产品 的 开发 周期 中 ， 尽 早 并 持续 对 设计 的 各 个 方面 潜在 的 
EMC 问 题 提出 自己 的 意见 和 建议 。 无 论 产品 看 起 来 有 没有 问题 ， 他 /她 都 应 当 考虑 设计 
的 每 个 细节 。 例 如 ， 封 装 的 设计 ， 即 产品 的 外 过 ， 对 EMC 而 言 是 很 关键 的 。 一 旦 确定 
了 产品 的 封装 外 形 ， 它 就 不 能 经 常 改变 ， 因 为 封装 的 外 形 将 决定 PCB 的 放置 、 电 缆 从 何 
处 引出 外 壳 、 硬 盘 驱 动 电缆 从 哪里 连接 到 PCB 等 问题 。 所 有 这 些 方面 消除 了 一 些 EMC 
设计 者 免费 整改 的 选择 。 而 且 ， 一 旦 生产 出 第 一 批 样品 ， 无 论 多 么 粗糙 ， 都 应 对 其 进行 
EMC 测 试 。 即 使 最 终 的 产品 暴露 出 的 问题 比 样品 少 ， 但 早期 测试 却 依 然 能 表明 哪儿 是 
问题 的 关键 点 ， 必 须 尽早 处 理 。 
早期 及 持续 地 关注 对 EMC 措 施 的 影响 ， 将 会 在 最 小 的 成 本 和 最 小 的 进程 延误 两 方 
面 给 予 产 品 最 大 可 能 的 改善 。 做 不 到 这 一 点 ， 儿 乎 可 以 肯定 这 将 转化 为 附加 的 成 本 和 进 
程 的 延误 。 产 品 经 理 可 能 对 BEBMC 设 计 的 精 要 细节 了 解 不 多 ， 但 他 们 肯定 理解 成 本 和 研 
[85] 发 进程 的 延误 。 | 
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2.1.1 对 美国 市 场 上 出 售 的 民用 产品 的 要 求 


211 根据 所 必须 符合 的 规定 测试 ， 如 何 判定 网 络 服务 器 是 属于 A 类 设备 还 是 B 类 数字 
设备 ? [A 类 ， 不 会 有 人 购买 它 用 于 家 用 。] EM 

2.1.2. 根据 所 必须 符合 的 规定 测试 ， 你 认为 一 个 5000 美 元 、 高 速 高 容量 的 激光 打印 机 是 
属于 A 类 设备 还 是 B 类 数字 设备 ? [B 类 :虽然 一 般 为 了 工业 用 而 购买 ，FCC 可 能 认为 该 类 产 
品 价格 还 不 够 高 ， 以 臻 于 有 人 购买 作为 家 用 电器 。 而 且 ， 如 果 FCC 要 求 返 工 ， 为 了 避免 重新 
测试 和 认证 ， 必 须 把 它 作为 B 类 产品 来 检验 ， 因 为 B 类 的 标准 比 A 类 产品 的 标 淮 要 严格 。] 

2.1.3” 表 2-1 中 对 B 类 数字 设备 的 传导 发 射 限 值 以 在 50Q 电 阻 两 端 测 得 的 电压 形式 给 出 ， 
正如 在 2.1.4 节 中 所 看 到 的 。 求 这 些 电 平 以 LA 和 dBkA 为 单位 的 值 。 [0.15MHz, 
39.94A(12.64A), 32dBuA(22 dBuA), 0.5MHz, 12.6uA(44A), 22 dBUA(12 dBHA), 
0.5-5MHz, 12.64A(44A), 22 dBHhA(12 dBuA);, 5-30MHz, 20LuA(6.34A), 26 dBuA(16 
dBHAI)] | | EE 

2.1.4” 表 2-2 中 对 A 类 数字 设备 的 传导 发 射 限 值 以 在 508&2 电 阻 两 端 测 得 的 电压 形式 给 出 ， 
正如 在 2.1.4 市 中 所 看 到 的 。 求 这 些 电 平 以 LA 和 dBhA 为 单位 的 值 。[0.15~0.5MHz， 
178.254A(39.91A), 45dBuA(32 dBhA); 0.5-30MHz, 894A(204A), 39dBuA(26 dBuA)] 

2.1.5 ” 表 2-4 中 对 B 类 数字 设备 给 出 的 FCC 辐 射 发 射 限 值 是 在 3m 距 离 处 测量 的 。 一 些 人 
主张 在 5m 距 离 处 测量 。 求 5m 距 离 处 ，L 以 LV/m 和 dBHV/m 为 单位 的 辐射 发 射 限 值 电 平 。 
[30~88MHz, 60uV/m, 35.56dBuV/m; 216-960MHz, i20uV/m, 41.56dBuV/m, >960MHz, 
300uV/m, 49.56dBuV/m] 

2.4.6 ” 表 2-5 中 对 A 类 数字 设备 给 出 的 FCC 辐 射 发 射 限 值 是 在 10m 距 离 处 测量 的 。 一 些 人 
主张 在 5m 距 离 处 测量 。 求 5m 距 离 处 ，L 以 LV/m 和 dBhV/m 为 单位 的 辐射 发 射 限 值 电 平 。 
[30~88MHz, 178uV/m, 45dBpV/m, 88-216MHz, 300uV/m, 49.5dBuV/m, 216-960MHz, 
400uV/m, 52dBuV/m; »960MHz, 597uV/m, 55.5dBuV/m] 

2.1.7 ”如 图 P2.1.7 所 示 ， 测 量 一 个 产品 是 否 符合 FCC B 级 的 辐射 发 射 规定 。 测 量 天 线 和 
产品 之 加 的 距离 为 20ft， 频 谱 分 析 仪 通过 30ft 长 的 RG-58U 同 轴 电 缆 与 测量 天 线 相连 ， 同 轴 电 
缆 的 损耗 在 100MHz 时 为 4.5dB/100ft。 接 收 天 线 在 100MHz 时 的 针对 每 1V/Am 的 人 射电 场 的 输 
出 电压 为 6.31V。 如 果 频 谱 分 析 仪 在 100MHz 时 的 指示 电 平 为 33dBHUV， 求 天 线 处 接收 到 的 电 
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场 强 度 。[38.35dBhuV/m]。 再 求 产品 是 否 通 过 FCC B 级 测试 ， 超 过 或 低 于 限 值 多 少 dB 。[ 不 通 
过 ， 超 过 限 值 1.01dB] 

2.1.8 50MHz 时 距离 一 个 产品 15m 处 测 得 该 产品 的 辐射 发 射 为 214V/m， 那 么 该 产品 是 
否 符合 FCC B 级 限 值 。[ 不 符合 ] 该 产品 的 辐射 发 射 超过 或 低 于 限 值 多 少 dB? [0.424dB] 

2.1.9 每 V/m 的 人 射 场 En 在 天 线 终 端 感 应 的 电压 Van 为 SV， 那 么 与 FCC B 级 限 值 在 
100MHz 时 的 值 相对 应 的 在 天 线 终端 以 dBhV 为 单位 的 电压 是 多 少 ? [57.48dBNV] 如 果 频 谱 分 
析 仪 通过 200ft 的 RG-58U 同 轴 电 缆 与 天 线 相连 ， 那么 频谱 分 析 仪 的 读数 是 多 少 ? (EEA 


在 100MHz 时 的 损耗 为 4.5dB/100ft) [48.48dBuV] 


”2.1.10 距离 被 测 产品 30ft 处 测 得 产品 100MHz 时 的 辐射 发 射 场 强 为 36dBhV/m。 求 FCC B 
级 限 值 规定 的 3m 测 量 距离 处 该 产品 的 发 射 场 强 。[45.68dBHV/m] 


2.1.2. 对 在 美国 以 外 市 场 上 出 售 的 民用 产品 的 要 求 


2.1.11 用 大 线 测 量 一 个 产品 在 220MHz 的 辐射 发 射 ， 如 图 P2.1.11 所 示 。 如 果 接 收 机 在 
220MHz 时 而 得 的 电 平 为 一 93.5SdBm， 求 天 线 输入 端 以 dBHV 为 单位 的 电压 。 电 缆 在 220MHz 
的 损耗 为 8dB/100ft。f[29.5dBAV] 如 果 产 品 的 发 射 是 在 20m 处 而 得 的 ， 而 天 线 220MHz 时 每 
V/m 人 射 场所 对 应 的 输出 电压 为 1.5V， 求 该 产品 的 发 射 是 否 符合 CISPR22 B 级 限 值 ? 超过 或 
低 于 限 值 多 dB? [不 符合 CISPR22，2dB ， 符 合 FCC B 级 限 值 ，3.54dB] 


接收 机 500) 


图 P2.1.11 
2.1.12 ”测试 一 个 数字 产品 是 否 符合 CISPR22A 类 产品 的 要 求 。 如 图 P2.1.12 所 示 ， 接 收 
天 线 放 置 在 30m 远 处 ， 并 通过 一 个 100ft 长 、 在 300MHz 时 的 损耗 为 10dB/100ft 的 50Q 电 缆 连 接 
到 一 个 508 的 接收 机 上 。 如 果 接 收 机 在 300MHz 时 显示 的 数值 是 -64.5dBm， 而 天 线 对 每 1V/m 
的 人 射电 场 场 强 输出 4V 电 压 ， 求 产品 是 否 能 通过 测试 ， 超 过 或 低 于 限 值 多 少 dB? [未 通过 测 
试 ， 超 出 限 值 34B] | 


ww 


图 P2.1.12 
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2.1.13 ” 当 用 50Q 的 LISN 测 量 时 ， 求 以 BhA 和 WA 为 单位 的 CISPR22 A 类 产品 在 30MHz 
时 的 传导 发 射 限 值 (QP), [394BuA, 89.341A] 


2.1.3 对 美国 市 场 上 出 售 的 军用 产品 的 要 求 


2.1.14 ”图 2-5 给 出 了 MIL-STD-461E CE102 的 限 值 。 求 在 150 和 500MHz 时 ， 对 于 115V 的 
设备 ， 该 标准 比 FCC/CISPR22 的 A 级 准 峰值 限 值 严 格 多 少 ? [3dB ，13dB] | 

2.4.15. ”比较 针对 美国 空军 地 面 应 用 设备 在 30MHz 和 1GHz 时 的 MIL-STD-461E RE102 辐 
射 发 射 限 值 与 FCC A 类 产品 的 辐射 发 射 限 值 ， 这 是 有 效 比较 吗 ? [MIL-STD-461E 限 值 要 严格 
15dB 和 5.5dB。FCC 电 平 是 用 在 接收 机 中 的 准 峰 值 检 波 器 测量 的， 而 MIL-STD-461E 是 通过 接 
收 机 中 的 峰值 检 波 器 来 测量 的 ， 因 此 二 者 实际 上 没有 可 比 性 。] 


2.1.4 符合 性 验证 的 发 射 测量 


2.1.16 ”如 图 2-7 所 举例 说 明 的 ， 产 品 的 辐射 发 射 在 半 电 波 脐 室 中 测量 。 产 品 被 放 在 距 脐 
宝地 面 1m 高 的 地 方 ， 测 量 天 线 放 置 在 3m 或 10m 距 离 处 。 天 线 在 地 面 以 上 1~4m 内 扫描 ， 然 后 
记录 最 大 的 发 射 值 。 构 成 瞳 室 地 面 的 接地 平面 在 测量 天 线 与 被 测 产 品 之 间 给 出 了 两 条 路 径 ， 
一 条 路 径直 接 从 被 测 产 品 到 天 线 ， 另 一 条 路 径 是 地 面 的 反射 路 径 。 利 用 镜像 站 ( 见 7.6.1 节 ) 
比较 两 条 路 径 以 波长 表示 的 长 度 ， 频 率 为 300MHz、 天 线 高 度 分 别 为 lnm 和 4m、 距 离 为 FCC B 
类 限 值 的 测量 距离 。[34，V13 4 和 V18 A, 434A] 

2.1.17 ”用 来 测量 MIL-STD-461E 传 导 发 射 的 LISN 如 图 2-11b 所 示 。 利 用 PSPICE 来 计算 
150MHz 和 30MHz 时 从 EUT 看 进去 的 输入 阻抗 ， 假 设 从 电 补 看 进去 的 阻抗 为 无 穷 大 (这 是 不 
可 能 的 )。[ 33.23/39 74"@ $147.62/0.264Q ] | 

2.1.48 ” 求 必须 远离 如 图 2-15 所 示 的 PCB 多 远 才 能 保证 它 的 辐射 发 射 ( 见 图 2-16) 符合 
FCC B 类 限 值 。[126.5m] 
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电子 系统 中 信号 的 频率 成 分 或 频谱 可 能 是 系统 具备 满足 规定 限 值 或 与 其 他 电子 系统 
相 兼 容 的 性 能 的 最 重要 因素 。 本 章 将 研究 EMC 的 这 一 重要 方面 。 我 们 将 从 周期 信号 频 


谱 结构 的 概述 开始 讨论 。 一 旦 牢固 掌握 了 这 些 重要 概念 ， 就 可 以 将 这 些 概念 专用 于 代表 


典型 数字 产品 的 信号 中 。 在 这 里 将 设 定 频谱 的 边界 以 便于 分 析 信 号 的 作用 ， 讨 论 怎 样 使 
用 频谱 分 析 仪 来 测量 信号 的 谱 分 量 ， 因 为 正确 使 用 这 些 重要 仪器 的 能 力 对 于 正确 评估 产 
品 是 否 符合 (或 不 符合 ) 政府 规定 的 要 求 是 至 关 重 要 的 。 最 后 ， 将 这 些 概念 推广 应 用 到 
非 周期 信号 以 及 表示 数据 信号 的 随机 信号 中 。 | 


3.1 周期 信号 


随时 间 重复 的 时 域 信号 或 波形 称 为 周期 信号 。 对 数字 电子 系统 的 辐射 发 射 和 传导 发 


射 直接 起 作用 而 且 很 重要 的 信号 就 是 周期 信号 。 这 种 类 型 的 波形 代表 了 系统 正常 工作 所 
必需 的 数据 和 时 钟 信 号 。 数 字 产 品 的 数据 流 就 是 随机 信号 的 例子 。 在 时 钟 信号 的 一 个 周 
期 间隔 里 ， 波 形 取 两 个 电 平 之 一 。 然 而 ， 每 个 间隔 中 的 值 (0 或 1) 是 一 个 随机 变量 。 能 
够 被 精确 地 计算 且 随 时 间 变 化 规律 的 信号 称 为 确定 信号 。 随 时 间 变 化 的 规律 未 知 并 只 能 
用 统计 方法 来 描述 的 信和 号 称 为 不 确定 信号 或 随机 信号 。 本 刷 将 研究 代表 数字 产品 时 钟 波 
形 的 周期 性 确定 信号 的 频 域 描述 。 一 定 程度 上 来 说 ， 这 样 可 以 了 解 到 数据 信号 的 频谱 结 
” 构 。 然 而 ， 数 据 信 和 号 是 不 确定 的 ， 否 则 将 无 法 观察 到 任何 信息 。 这 些 类 型 信号 的 频谱 将 
1£3.5 3 rh prie. 
ORRA ARRERA LL TERRE ER E GOD m) [1, 2]: 

x(t + kT) = x(t), k—-1,2,3,- (3.1) 
也 就 是 说 ， 函 数 每 隔 一 个 固定 的 时 间 间 隔 T 重 复 自己 ，7T 称 为 波形 的 周期 。 一 个 周期 信 
号 的 例子 如 图 3-1 所 示 。 周 期 的 倒数 称 为 波形 的 基 频 ， 单 位 是 Hz: 


fo =T (3.2a) 


以 rad/s 为 单位 可 表示 为 : 
e» = 2nfo = i2 (3.2b) 


在 一 个 周期 内 波形 的 平均 功率 定义 为 : 


1 nh LT 
P, =>] x^(t) di (3.3) 
T J, 


其 中 ,ti 是 任意 时 刻 。 也 就 是 ， 只 需要 在 和 信号 周期 相等 的 时 间 长 度 内 进行 积分 。 信 号 
能 量 定义 为 : 
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-o (3.4) 


| t 
图 3-1 周期 为 7 的 周期 信号 
注意 , 一 个 周期 信号 具有 无 限 的 能 量 , 因为 它 必 须 无 限 重 复 , 但 平均 功率 是 有 限 的 ， 
因此 周期 信号 被 称 为 功率 信号 。 不 是 周期 性 的 信号 被 称 为 非 周期 信号 ， 如 图 3-2 所 示 。 
非 周 期 信号 的 平均 功率 为 0， 而 能 量 有 限 ， 因 此 ， 它 们 被 称 为 能 量 信号 。 
A 


t 


— B2 非 周期 信号 
周期 信号 可 以 表示 为 被 称 作 基 函 数 的 更 基本 的 信号 的 线性 组 合 ， 基 函数 用 (0 来 表 


-kiaii 


7): 


x(t) — >- Cn 由 人 = co pot) + c1, + c245(0 + -- - (3.5) 
xx i di prp d dh ds AWER, Tux 83 E] ERA 
等 。 系 数 c, 称 为 展开 系数 ， 这 种 表示 法 的 优 "E D 
点 如 图 3-3 所 示 。 考 虑 一 个 有 着 输入 zx 六 和 输 
出 y(0 的 线性 系统 ， 该 系统 被 称 为 单 输入 单 (a) 
输出 系统 。 如 果 该 系统 具有 以 下 两 个 特性 ，: 
那么 该 系统 为 线性 系统 : 
(1) Ein (OF Ey, x(07^Eyx(0, 
Mx(A + xO Ey CA) + y): (b) 
(2) Rán) ÆSA, Mk) FE (a) 输入 x(D) 产 生 输 出 y(D， (b) 在 xD 的 展开 
ky(t), x rh AIE En o (OP A RR HOA HL HRCY CO 
iX P3 AR PER S S UO TRES dI. DN a 
此 如 果 已 知 线性 系统 对 每 一 个 基 函 数 的 咱 图 3-3 线性 系统 的 信号 处理 
hy s; 


PaE) —9 yn(f) (3.6a) 


那么 ， 对 于 可 被 分 解 成 如 式 Q.5) BUE ERICH 6 SORIA : 


ID = cnyn(t) = coyo(t) 十 cly1D + c2y2(D) + (3.6b) 


n=0 
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也 就 是 说 ， 通 过 愁 加 性 可 以 得 到 原始 输入 信号 的 响应 ， 该 响应 为 线性 系统 对 用 来 表示 
原始 输入 信号 的 单个 分 重 或 基 函 数 的 响应 的 加 权 和 。 在 很 多 情况 下 ， 得 到 较 简 单 的 基 
疯 数 的 响应 要 比 得 到 原始 信号 的 咬 应 更 容易 。 这 就 能 简化 计算 系统 对 更 一 般 的 输入 信 
号 的 响应 。 这 不 仅 简 化 了 系统 对 原始 信号 响应 y(D) 的 计算 ， 而且 还 进一步 认识 到 线性 系 
统 古 如 何 处 理 更 一 般 的 锦 入 信号 的 。 注意 ， 这 些 结论 的 应 用 依赖 于 系统 是 线性 系统 ， 
因为 线性 系统 可 利用 区 加 性 。 虽 然 可 选择 多 种 正 交 基 函数 展开 的 一 个 通常 的 周期 信号 ， 
但 这 里 还 是 将 往 意 力 集中 在 正弦 基 畏 数 上 。 正和 基 消 数 可 导出 以 下 将 要 讨论 的 传 里 叶 


级 数 表 达 式 。 


3.1.1 周期 信号 的 傅 里 时 级 数 表 达 式 


任何 周期 国 数 都 可 以 用 如 式 (3.5). 所 示 的 无 限 个 正弦 图 数 之 和 来 表示 。 每 个 正弦 
函数 分 量 的 频率 是 基 频 如 = 1/7 的 倍数 ， 基 频 对 应 的 角 频 率 为 mm=2rji= 2r/T7。 有 两 种 形 
式 的 傅 里 时 级 数 。 三 角 肠 数 形 式 的 傅 里 叶 级 数 使 用 基 国 数 加 =1 和 名 =cos(abot)， 
M n=1, 2,3, =, 四。 基 频 的 倍数 号 称 为 谐 波 。 
| 指数 形式 的 傅 里 叶 级 数 比 三 角 国 数 形 式 的 更 有 用 ， 也 更 容易 计算 ， 这 里 所 用 的 就 
是 这 各 形式， 复 指 数 形式 的 傅 里 叶 级 数 就 是 将 复 指数 图 数 用 做 基 男 数 !， 
内 = gen! = COS(Anupt) + j sin(nag!) | ( —00,..., —1,0, 1,...,00) (3.7) 


利用 欧 拉 恒等式 : 
eJ? = cos(8) + jsin(6) | (3.8) 


和 j= V1， 周期 羡 数 可 以 分 解 为 : 
x(t) = 2_ or einet (3.9) 
T C22 siwt y e. je I! 十 c0 十 c1 eJ! 十 c, eot 十 . ít 
注意 ， 求 和 可 以 扩展 为 从 一 ~ 到 十 ~。 每 个 展开 系数 c，， 一 般 均 为 具有 幅度 和 相 角 
的 复数 。 为 了 确定 某 个 函数 x(D) 的 展开 系数 ， 式 (3.9) 两 边 同 时 乘 以 昭 = e Imt, H 


中 ，* 表 示 复 数 的 共 加 《〈 为 了 得 到 复数 的 共 辆 复数 ， 只 要 将 j 用 一 j 代 替 即 可 )， 然后 在 一 
个 周期 内 积分 ， 


atro 0 99 (aT l | | | 
| e ot yp) dt 一 » Ca | e TERO a Jna! dr — Cmt (3 10) 
ti H= -00 fi 


此 结果 实际 上 是 利用 了 欧 拉 等 式 的 结果 ， 右 边 的 被 积 函 数 为 ， 


ejmaore jho — a jr—m)ent 一 cos((n 一 m)oet) + jsin((n ~ m)awt) (3. 11 ) 
该 函数 在 周期 了 上 积分 时 为 等 ， 除 了 2 =m 时 ， 式 (3.11) 等 于 1， 因 此 展开 系数 为 ， 


ty --T | 
s o1 nena (3.12) 
h 


1. 本 书 复数 值 的 正 上 方 都 标 有 “。 在 复 指数 形式 里 ， 展 开 系 数 和 基 函 数 应 该 表示 为 C, 10 0, 。 但 为 
简单 起 见 ， 本 章 中 只 表示 为 cs 和 9。 
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HEX, n=0hf, 
. | | t XT < 1 
Co =z| xD di IOUSHABTEASEH = x(1) 的 平均 什 (3.13) 
fi 


为 一 实数 。 | | 

注意 ， 仿 里 叶 级 数 的 复 指 数 形式 除了 包含 正 的 谐 波 频 率 b、20b、300、… 外 ， 还 包 
信人 负 的 谐 波 频 率 一 @w， 一 2%， 一 3t%，…， 此 外 ， 展 开 系数 可 能 是 复数 ， 而 三 角 函 数 形 
式 的 位 里 时 级 数 的 展开 系数 为 实数 。 乍 一 看 好 像 存 在 于 三 角 函 数 形式 的 健 里 叶 级 数 中 的 
物理 合 义 在 复 指数 形式 中 已 经 丢失 ， 事 实 并 非 如 此 。 应 该 认识 到 对 于 4 (和 谐 波 频率 ) 
的 每 一 个 正 值 都 存在 一 个 n (和 谐 波 频率 ) 的 负 值 与 其 相对 应 ， 系 数 c*、c-" 互 为 共 力 : 


C-n = TE df = (3.14) 
由 于 6 是 复数 ， 所 以 用 以 下 形式 来 表示 : 
/ O Cn lel /ea = lenleils (3.15) 
因此 ， | | 
| c; = lese ien (3.16) 
X (3.9) 中 的 复 指数 形式 可 以 写 为 : 
x(t) = co D + Y c, e ett (3.17) 


将 第 二 项 求 和 改 为 正 的 x*， 并 使 用 式 (3.14), f8 
xt) = co + $ ene + une Pn (3.18) 


代入 式 (3.15) 和 式 (3.16), 4 
x(t) 一 Co + » lc, le Xo eor Lc) 十 » lc, Je nent /cn) 
n=} n—l 


= co + y PNICLU ME eg fnere) (3.192) 
nci 
= Co 十 > 2|c41 cos(z«pt + £j) 
在 最 后 的 等 式 中 ， 利 用 式 (3.8) 的 欧 拉 恒 等 式 给 出 两 个 重要 结果 
cos(8) = T (3.20a) 
sin(8) — e" T | (3.20b) 


因此 ， 为 了 得 到 单 边 频谱 ( 仅 正 的 频率 ) 的 展开 系数 ， 这 里 将 双边 谱 的 幅度 加 倍 
即 cz 一 2|cn| ， 而 直流 分 量 co 保持 不 变 。 式 (3.19a) 中 的 展开 系数 是 以 余弦 函数 的 形式 
表示 的 。 利 用 等 式 cos(9)= sin(64- 90)， 也 可 以 将 其 写成 正弦 困 数 形式 : 

X(r) = co + 5 2]cn| sin(nwot + /cn + 90°) (3.19b) 


n-l 


( SE NR N Meo dm] voor o NN 
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复 指数 形式 的 傅 里 叶 级 数 的 展开 系数 通常 比 三 角 函数 形式 的 伟 里 叶 级 数 的 展开 系数 容易 
”计算 ， 例如， 考虑 如 图 3-4 所 示 的 方 波 ， 利 用 式 (3.12)， 得 
l 


N pnt y() dt = È [ -jinan 1 (^ -ina A m» — (3.21) 
Cn 二 二 e P» y(r :=z| e Adr z.| e" x Qdt = ———(l0 —e t» . 
T Ja, ) T Jo Tj: jnooT ) 


图 3-4 ”周期 性 的 方 波 脉冲 串 


在 这 种 运算 中 ， 通 常 希望 将 结果 表示 成 正弦 或 余弦 函数 的 形式 。 为 了 做 到 这 一 步 ， 
可 以 提出 圆 括号 中 的 e-jar? 项 ， 再 利用 式 (3.20b) ， 得 


A ! EN 
e jnanz/2(e jn /? —e jnay 1/2) 


Cn 


— Meo 

= more s “2j sin(} nwot) (3.22) 

一 AT -jar2 Sin (graw) 

T inayt 
从 该 结果 可 以 看 到 
_ Ar |sin(3na1) | 

lcs = T "luto (3.232) 
(cy = Hinor (3.23b) 


由 于 sinnon) 项 可 能 为 正 ， 也 可 能 为 负 (角度 为 180" 时 ) ， 因 此 角度 前 面 出 现 了 土 号 。 
这 被 加 到 einar 项 的 角度 中 。 代 入 办 =2mrT， 得 ; 


Ed (3.242) 
/c= £77 (3.24b) 
幅度 谱 由 图 3-5b 给 出 ， 相 位 谱 如 图 3-5c 所 示 。 图 中 横 坐 标 表示 频率 f/。 谱 分 量 的 幅度 取决 
TEL, HD : | 
| AT |sin( xf t) 
T TFT 


其 中 ， 代 入 mwT=j 以 得 到 连续 的 包 络 。 当 mr= mr 或 乘 以 1 了 时， 该 式 为 零 。 这 和 契 一 个 有 
用 且 常 见 的 函数 ， 通 党 表示 为 : 
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在 *= 0 时 ， 国 数 信 为 单位 值 ， 当 Y=mF (m=1, 2, 3, 
x (f) 


e) 有 时， 函数 值 为 零 。 虽 然 连 续 包 


| c, | 


包 络 = AT arp 
Afix l 


-hl ho 3 | 7595 T3, 15, f 


1 2 3 
(b) T T T 
Z C, 
1 
T 
Í 
21! e) 
24 一 
t 
Co = T ^ 
i 
uff 
| 一 t f 
fo 3h 5fo 9f 
1 2 3 
t t T 


(d) 
(a) 信号 ， (b) 双边 幅度 谱 ， (c) 相位 谱 ， (d) 单 边 幅度 谱 


图 3-5 方 波 的 频 域 表示 
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络 包围 着 谱 的 幅 育 ， 但 是 谱 分 量 仅仅 存在 于 基 频 = LI7 的 倍数 CUR) 上 。 类 似 地 ， 相 


位 谱 如 图 3-$c 所 示 ， 图 3-Sb 和 c 给 出 的 幅度 和 相位 谱 称 为 双边 增 ， 因 为 图 中 同时 画 出 了 
正 负 频率 分 量 。 利 用 式 (3.19) 给 出 的 结果 ， 可 得 到 正 频 率 单 边 频 谱 ， 如 图 3-5d 所 示 。 
通常 单 边 谱 更 受 推崇 。 注 意 ， 在 双边 幅度 谱 中 ， 除 了 直流 分 重 以 外 的 所 有 正 频率 分 量 都 
是 单 边 幅度 谱 的 2 倍 ， 而 单 边 相位 谱 就 是 双边 相位 谱 中 正 频 率 的 那 部 分 。 假 设 考虑 的 方 
波 具 有 1/2 (50%) 占 空 比 ; 


T 
D=7 (3.25) 


则 展开 系数 为 : 

A |sin(nx/2) 
2 nm/2 
-二 a-L355.. (3.26a) 


- n-2,4,6,... 
| Len = / -+ sin(4 nwt) | | 
== /+ / sin( 7) (3.26b) 
3, 5, 


= 一 90” n-1,3,5,... 


[cal = 


和 co 三 4/2。 | 
KH, RUÉ5096 73 ELBUZS UE HJ RE TECOCE GALE (93 HBLIF ECCE UO : 


x(t) — S + 7 cos(aw! — 90?) 十 35 cos(3at 一 90?) 十 …， 
(3.27 ) 


一 n 2^ inan 十 天 sinG3won) Tee 

注意 : (1) 根据 式 (3.19) ， 将 式 (3.24a) 乘 以 2 得 到 单 边 谱 ; (2) 利用 了 三 角 恒 
$EIVcos(8)— sin(0--90'), (3) 偶数 次 谐 波 (n=2, 4, …) 等 于 零 。 为 了 举例 说 明 式 
(3.27) 中 的 各 个 部 分 是 如 何 对 整个 信号 的 构成 起 作用 的 ， 可 以 利用 式 (3.27) 给 出 如 
图 3-4 所 示 方 波 的 健 里 叶 级 数 的 前 7 项 之 和 ， 其 中 4 =1，T=1s，7T=0.5s， 如 图 3-6 所 示 。 
加 入 更 多 项 会 导致 总 和 收敛 于 时 域 信 号 。 | 

例 3.1 求 如 图 3-7 所 示 波 形 的 傅 里 时 级 数 ( 单 边 )。 计 算 当 4 =2，7T=2s 和 T= 4s 时 
的 值 。 

解 : EE (平均 值 ) 为 : 


co 二 1 B2 +A(T — »| =4|: E | 


T 2T 
其 他 系数 为 : 
T T 
Cn = > | | A(t/1)e Pt dr + | Aerea] 
2j d Lec? (intra 
nwol nogt/2 


=j [ — e~jnx(ty/T) sin(n x17 T) 
2nn nnt/T 
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因 为 e-jnoo7 = e jn —1 ` 


T 
00 01 02 03 0. 6 07 08 09 10 


$ 时 间 (s) 
图 3-6 将 方 波 分解 为 各 频率 分 量 举例 


x (f) 


图 3-7 例 3.1 
计算 4=2，?7=2s 和 7= 4s 时 的 值 ， 为 : 
3 
C0 775 
2 ] 
Cn 7 7 day? loga n=l 33 e 
l 
zj—— n = 2, 4, 6,... 
nu 


前 7 次 谐 波 为 : 
c, = 0.3773/12248"——— 05 = 0.1592/90° ， C3 = 0.1085/101.98? 
c4 = 0.0796/90° G= 0.0642/97.26° — c6 0.0531/90° c = 0.0457/95.2° 
RPX eds RE [E SIE L2 853 EAE RR ARAA: | 


c 一 一 2C, 一 一 0.7547 122.48? ct 一 2c; — 0.3183 /90。 ， ci — 2c3 -一 0.2169 /101.98^ 
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ci = 2c4 20.1592/900 c} = 2c5 = 0.1284/97.26° —— cj = 2es =0.1061/90° 
cf = 2c = 0.0913/95.2^ 
因此 ， 式 (3.19a) 中 单 边 余 弦 国 数 形 式 的 展开 系数 为 : 
x(f) = 1.5 + 0.2547 cos(77 + 122.48°) 


+ 0.3183 cos (i 十 90?) 


+ 0.2169 cos (7 十 101 98°) 
+ 0.1592 cos (27t + 90?) 

+ 0.1284 cos (Cz 十 97.26°) 
-+ 0.1061 cos (3 7 +- 90^) 

+ 0.0913 cos (T 十 95.2°) 
+- 


在 相位 角 上 加 上 90" 得 式 (3.19b) 中 单 边 正弦 函数 形式 的 展开 系数 为 ， 
xD = 1.5 + 0.7547 sin (> ~ 147.52°) 
+ 0.3183 sin (xt — 180.0°) 
+ 0.2169 sin E - 168.0" 
+ 0.1592 sin (27 — 180.0?) 
+ 0.1284 s( 子 - 724) 
+ 0.1061 sin (3x — 180.0") 
+ 0.0913 sin( 7 - 174.80) 


2 
pe 


3.1.2. 线性 系统 对 周期 信号 的 响应 


考虑 一 个 如 图 3-3a 所 示 的 单 输入 单 输出 线性 系统 。 假 设 输 入 是 正弦 信号 ， 
x(t) = X cos(wt 十 办 ) (3.28a) 


HARS, hA eE RERE aS : 


yit) — Y cos(wt + 8,) | (3 28b) l 


PHATE RERE ERASERS EA TURE 05 RO (9 8 n rU, MORRA 
位 冲 激 响 应 是 系统 对 输入 的 单位 冲 激 函 数 ， 即 x(0 = 65(0， 在 初始 状态 为 零 的 条 件 下 的 响 
应 由。 相位 复 矢量 冲 激 响应 用 HGw@) = IEBGwIZEG 四 来 表示 ， 并 可 以 很 容易 地 由 系统 的 
转移 图 数 得 到 所 。 在 这 种 情况 下 ， 输 出 相 量 为 : 

Y/0, = 有 (jaX/ 办 (3.29a ) 
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Y = (C je)lX (3.29b) 
输出 的 相位 为 ; | 
6, = /HCjo) + hy (3.29c) 
SLE EU CO E JR EACS EHAKE EB EIC TES 
x(t) = co + Y 2jcn| cos(naot + Lcn) | (3.30) 


Ma LEE E E) EA 2 CABE GEAR £EOK 69 2 EE CER SL, MYG), Zn 
TEC ERIS] Jr AAIR x GO) P) EE 1E 22 86S RE Jo : 


对 每 个 分 量 的 响应 的 幅度 为 
Y = 2|c,lHCnoo)l (3.31a) 
对 每 个 分 量 的 响应 的 相位 为 ， / : 
/6 = /cn + [Hino (3.31b) 
因此 ， 时 域 输出 y(D) 为 :. 
CD = coH(0) + > Z|cnliH( jnowo)! costnoor + /cn + / HCGjnox)] (3.32) | 


图 3-8 举 例 说 明了 这 一 点 。 
Co 
2 | ci | cos(ayt + 6) 
2 | c> | cos(2a%t + œ) 
2 | c, | cos(3a%t + 办) 


图 3-8 对 通常 的 时 域 信号 的 完全 响应 举例 
| (该 完全 响应 为 输入 (周期 ) 信号 各 频谱 分 量 响应 的 登 加 ) 
 $/3.2 假设 1V 的 方 波 通过 一 个 如 图 3-9a 所 示 的 低 通 滤 波 器 ， 输 出 是 电容 两 端的 电 
EvO. a. 利用 健 里 叶 级 数 求 和 ，b. 利用 SPICE (PSPICE) 求 输 出 波形 。 
解 : 利用 分 压 计算 得 到 的 相 量 转移 国 数 为 : 


Vga |.  Vjec -| 
Vs(jo) | R-c(l/joC) | 1 4c joRC 


在 内 (0 的 谐 波 处 计算 得 到 的 转移 函数 为 : 


H( jø) = 


Vs (t) 
| R-i1Q Q) 


2 | c, | cos(nayt--. /c,)V C-1Fz vn 


0.8 


0.6 


V (t) 
- 
I 


'O.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 


0 2 4 | 
o V (2) 了 时间 (s) 
(d) 


(a) 电路 和 输入 信号 ， (b) 输 人 信号 各 谱 分 量 的 响应 ， (c) 计算 的 响应 ， (dj) SPICE 仿 真 结果 
图 3-9 周期 信号 的 稳 态 响应 的 计算 举例 


76 €33 (E 9 3E —— IH IUE 9 A 8] 65 X 4 
Mona o Ll 
(nex) = 1 ino RC 
因此 ， | 
valt) = 2|cn | H(jnao) cos[nwot + /cn + / Hjnon)] 
完整 的 稳 态 啊 应 为 : 


v(I) = coH(0) + 5 ^ v.) 


现在 以 具体 数字 为 例 ， 设 R= 1Q，C= 1F， 因 此 电路 的 时 间 常 数 是 RC= 1s, HEX, 
所 选择 的 vs(D) 的 脉冲 带宽 车 小 于 或 大 于 这 个 时 间 常 数 将 产生 完全 不 同 的 响应 。 选 择 vo = 
1V, T—1s, 7 二 1s 则 占 空 比 为 50%。 转 移 函 数 为 : | 


| ] 
Huan) = Ex 


复 指 数 形式 的 傅 里 叶 级 数 的 系数 为 : 


.OVorsin(nmz/T) -jer lsin(mm) ug 


计算 得 前 7 项 谐 波 为 : 


C 77T onavy/T 


nal 
072 
c; = Le-in/2 
^ | 
l 
= — /-—90 
7 
C? = 0 
c3 = Led 
l 
= — — /90° 
37 
Í e 
= 元 /90 
C4 二 0 
Cs = Q2 
55 
] | 
— $n —90* 
C6 = 0 
e = NL 
Tr 
l 
= 一 一 /90。 
7x 
l o 
= 3:99 


1 
2 3n 


H(0) — 1 


l 
H( ja) = Fin 


= 0.3033/ 一 72.34 


l 
1c jx 


= 0.1055/—83.94^ 


H(j3«») = 


l 
| +]jSn 


= 0.0635/—86.36° 


H(j5w) = 


. l 
H(jiwo) = TT 


= 0.04543/ —87.4" 
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将 幅度 乘 以 2 得 到 电压 源 的 单 边 谱 为 ， 
vs(t) = 5 十 二 cos(rr 一 907) 十 Z cosa — 90?) + = cos(5 nt 一 90°) + 二 cos(7 nt — 90?) 十 … 
= 0.5 + 0.6366 sin(su) + 0.2122 sin(3t) + 0.1273 sin(5zt) + 0.0909 sin(7 zu) 
根据 式 (3.32) 计算 输出 电压 的 单 边 谱 ， 得 ; 
v (f) = 0.5 + 0.1931 cos( ru 一 162.34?) + 0.0224 cos(3 7t — 173.94?) 
+ 0.0081 cos(5zt 一 176.36?) + 0.0041 cos(7 nt — 177.4?) +- 
= 0.5 + 0.1931 sin(zut — 72.34) + 0.0224 sin(3nt — 83.94?) 
+ 0.0081 sin(57u — 86.36?) + 0.0041 sin(? x: — 87.4?) 十 ， 
利用 前 7 次 语 波 得 到 的 这 个 结果 如 图 3-9c 所 示 。 注 意 ， — , XXE 
因为 这 个 结果 仅仅 是 解 的 稳 态 部 分 。 TG REOSPICEU RASA ARR 图 3-9d 所 示 ， 其 中 使 用 T 
如 下 程序 : 


EXAMPLE FIGURE 3.9 

VS 1 0 PULSE(O0 1 0 0.001 0.001 0.999 2) 
R 1 2 1 ! 

C 2 0 1 

.TRAN 0.001 10 

. PROBE 

. END 


由 图 可 见 ，PSPICE 解 同时 给 出 了 稳 态 解 和 暂 态 解 〈 发 生 在 时 间 的 起 始 时 刻 ) 。 暂 态 解 很 
快 衰减 (在 几 个 1s 的 时 间 常 数 后 ) AUC OCT 


3.1.3 重要 的 计算 技术 


虽然 使 用 以 前 的 结果 直接 计算 傅 里 叶 级 数 的 展开 系数 直接 了 当 ， 但 是 对 于 某 些 波 形 

则 会 感到 宛 长 乏味 。 本 节 的 目的 是 举例 说 明 计 算 傅 里 叶 展 开 系 数 的 重要 特性 ， 而 这 些 系 

数 对 于 分 段 线 性 波形 而 言 是 微不足道 的 。 分 段 线性 波形 由 直线 段 组 成 。 如 图 3-10a 所 示 

为 一 周期 性 分 段 线性 波形 的 例子 。 

第 一 个 也 是 最 重要 的 特性 就 是 线性 。 任 何 一 个 波形 或 函数 都 可 以 写成 (或 分 解 成 ) 

| x(t) = Ayxi(t) + A222 (f) + Ass (0) + - | (3.33) 

例如 ， 图 3- 10a 所 示 的 波形 可 以 写成 其 他 两 个 波形 的 线性 登 加 :， x(?) = Ax) + Ax, 

其 中 x1( 和 x2(1) 如 图 3-10b 所 示 ， 有 日 41 =4，42=4。 结 果 ， 根 据 式 (3.33), x06 EH 

RC RIDES Bex). x60. o0. cc H9 I8 HB REZR CHI EX PES. DEAD, S (RID COR 
复 指数 形式 为 : | 

xi(t) = y Cinejnent (3.34a) 


H-—--G0o 


x(t) = E cae X (3.34b) 


nz - 00 


Ax) 2x10) x0, 3524 
XD — xit) xit). = Ý (cis en)eP = 5 cret (3.35) 


Az -00 i 二 一 0 


- 


78 3E (à $3 — HH AIR 89 X 


因此 ， 和 x(0) 的 z 次 谐 波 有 关 的 展开 系数 是 和 xi( 力 、2(9 有 关 的 谐 波 的 展开 系数 之 和 ， 
此 ， 能 够 把 一 个 周期 国 数 分 解 成 可 能 较 简 单 的 函数 的 线性 组 合 。 如 果 求解 这 些 较 简 单 的 
映 数 的 展开 系数 更 容易 的 话 ， 那么 求解 x(0 的 展开 系数 就 会 得 到 简化 。 


| (a) 信号， (b) dE, x(t) = Ax (D + Axt) 
111 | 
; | 图 3-10 信号 的 线性 分 解 原理 说 明 


第 二 个 重要 特性 与 函数 的 时 移 有 关 。 如 果 x(D 在 ! 上 向 前 移动 w〈 即 在 时 间 土 延迟 ou) ， 
则 它 可 以 写成 x(1 一 @)， 如 图 3-11c 所 示 。 如 果 观 察 波形 x() 和 x(1 一 0) 上 的 对 应 点 就 会 很 容 
易 记 住 ， 在 x(t} 和 x(f-@) 的 自 变 量 相 同 的 地 方 出现 x( 尹 和 x(t 一 0) 的 对 应 点 。 例 如 ，x(D) 在 
1 二 0 时 的 点 x(0)， 与 x(1 一 o) E24x(t— a= O)gt — a 村 的 点 相对 应 。 因 此 ，x(t 一 0) 就 是 x(?) 
在 时 间 轴 上 向 前 移动 了 a (时 间 上 延迟 )。 类 似 地 ，x(t+ @ 就 是 x(D) 在 时 间 轴 上 向 后 移动 
Toa (时 间 上 提前 )。 如 图 3-ile 所 示 的 例子 ，x(t 土 的 什 里 时 展 开 系 数 可 以 从 如 下 所 示 
的 x(0) 的 展开 系数 直接 求 得 。 首 先 回忆 一 下 式 (3.9) 给 出 的 x(#) 的 复 指 数 形式 的 仁 里 叶 
级 数 ， 其 系数 c, 在 式 (3.12) 中 给 出 。 假 设 x(D 在 ! 轴 上 向 前 移动 得 到 xf- oj， 则 在 式 
(3.9) 中 用 :一 ac 代 替 ! 就 可 得 到 ， 


x(t — a) — y cele) 一 Y cíe IA ejnwot (3.36) 


二 一 上 0 n= -00 
c 


Jk 
PUE 
t 


Ej, fle"eex VEL x(8 Kr RKA- o) & FP & 

第 三 个 重要 特性 与 单位 冲 激 函数 &n 有 关 ， 它 定义 为 中 ; 
0 (t «0) | | . | 
0 (170) (3.37) 


e(t) = u 
f, and = 1 
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a-a b—o f 
(c) 
(a) x(0, (b) xt—aG), (c) x(t* o) 


图 3-11 时 移 原 理 说 明 


符号 0 和 0! 分 别 表示 在 时 间 1= 0 之 前 和 之 后 的 一 瞬间 。 就 是 说 ， 除 了 t= 0 外 ， 该 函数 值 
均 为 零 ， 而 在 1=0 时 函数 值 没 有 定义 。 直 观 上 讲 ， 可 以 认为 单位 冲 沿 函数 宽度 为 零 而 高 
度 无 限 ， 因 此 ， 函 数 波形 包 含 的 面积 为 一 个 单位 中 。 溃 激 函 数 用 垂直 箭头 (高度 是 非 实 
质 性 的 ) 来 表示 。 仲 激 强 度 由 篆 头 旁边 括号 里 的 内 容 来 表示 。 图 3-12 举 例 说 明了 遂 数 
AC1 一 ?)。 考 虑 一 个 单位 冲 激 函数 的 周期 串 ， 

x)= t+ kT), k=0, tl £2, £34... — (3.38) 


AÓ (t — 1) 


t 
图 3-12 "REREIR SE 
如 图 3-13a 所 示 ， 展 开 系 数 为 : 
,一 二 Lf SNe iat di -if ope ar = dr = 了 (3.39) 


如 图 3-13b 所 示 ， 如 果 冲 激 串 在 t 轴 上 向 前 移动 w， 那 么 通过 时 移 特 性 ， 其 展开 系数 


成 为 : | 
M = (3.40) 


Cn — p 
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x (t) 
(DE (DE a 0» (1) (1) (1) 


(DI a) (1) DI (D 
-2Tta-Tta« o T-ra2Tt« t 


(b) 
(a) irha), (b) 单位 冲 激 清 数 周期 串 (2) 
图 3-13 单位 冲 沿 函数 周期 捉 的 时 延 


第 四 个 也 是 最 后 一 个 特性 与 周期 函数 x(D 的 展开 系数 及 其 各 阶 导 数 的 展开 系数 有 关 。 
如 果 x(D 用 复 指数 形式 的 伟 里 叶 级 数 来 表示 


w= se (3.41) 
则 它 的 Kk 阶 寻 数 可 表示 为 : 
= X ce (3.42) 
相关 的 展开 系数 为 : 
7 (nap ^ h n*o (3.43) 


Hp, cp 为 x(Dk 阶 导数 的 第 n 次 谐 波 的 展开 系数 ， 注意 ， 当 对 xD 进 行 微分 时 ，co 的 时 
数 为 0。 因 此 ， 一 般 不 能 通过 这 种 方法 得 到 co。 但 co 可 以 简单 地 从 x(D) 波 形 的 平均 值得 到 ， 
辣 单 地 对 式 (3.41) 进行 微分 可 得 : 

ex) - -Y (jnen) c, ei" (3.44) 


c 


现在 准备 利用 这 4 个 重要 特性 来 简化 分 段 线性 函数 的 复 指数 形式 傅 里 时 级 数 的 展开 
系数 的 计算 。 方 法 是 对 函数 进行 重复 微分 直到 第 一 次 出 现 冲 激 函 数 。 如 果 微 分 国 数 不 仅 
仅 包 含 冲 数 国 数 ， 那 么 就 把 结果 写成 冲 激 函数 和 剩余 部 分 之 和 。 利 用 前 面 的 结果 得 到 包 
含 冲 激 函 数 的 展开 系数 ， 并 继续 对 不 含 冲 激 函 数 的 部 分 进行 微分 直到 出 现 冲 激 函 数 。 重 
复 这 个 过 程 直到 求解 完成 。 根 据 式 (3.43) ， 用 所 需要 的 守 次 方 ia 去 除 每 一 部 分 ， 以 
得 到 原始 函数 的 展开 系数 。 

例 3.3” 求 如 图 3-4 所 示 方 波 的 健 里 叶 系 数 。 

解 ， 如 图 3-4 所 示 波 形 的 导数 如 图 3-14 所 示 ， 它 是 发 生 在 每 个 脉冲 上 升 沿 处 强度 为 4 
的 周期 性 冲 沿 串 和 发 生 在 每 个 脉冲 的 下 降 沿 处 强度 为 一 4 的 周期 性 冲 激 串 。 该 函数 的 导 


数 的 傅 里 叶 展 开 系 数 是 每 个 冲 汝 国 数 的 展开 系数 之 和 


] ] . A | 
(DA A c e-cineot 一 一 (] girar 
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L 
— A einar — e }"wT/2) e-jnawt/2 = jno Arsin nao) e eot? 
T T nont 
dx(t) A, 
dt 


(A) 


图 3-14 例 3.3 用 图 


x() 的 展开 系数 为 
c= l o E Arsin(jnet) js? 
" jna” T 各 oo 

和 前 面 的 结果 相同 。 


例 3.4 ”用 微分 法 求 例 3.1 中 如 图 3-7 所 示 波 形 的 傅 里 时 级 数 ， 

解 ， 首 先 写 出 如 图 3-7 所 示 波 形 的 一 阶 导 数 ， 如 图 3-15b 所 示 ， 该 导数 为 如 图 3-15c 
所 示 的 两 个 函数 之 和 : 
E = x(t) + xa(f) 
EATE E RETRA S AE ON RHEN. 
A 


Te 


c = A -jnowT — 
la T 


HE— UON ER Boo (OO ETT P362 8:3 208 3- 15d PEZ BJ £A , 该 函数 的 展开 系数 为 : 


Kopu A 1 A1 
iT IT? 


注意 ; 在 最 后 结果 中 ， 利 用 了 线性 和 时 移 特 性 。 原 始 函数 的 展开 系数 为 ; 


EN l 
— c) (2) 
Cr =: n 十 - 2€ n 天 0 
jna ^^ T (nag) 7^ 
= A.-mer, - l z Al | Á l e net 
jna T (jna) VT T TT 
. Á - l1 
har jA safha "o 
nagT inat 
=j! QU ip Sin(n nw/T) 
2n nnv/T 


”由 于 例 3.1 中 已 经 求 得 和 ， 所 以 避免 积分 而 用 微分 。. 
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(a) 信和 号， (b) 一 阶 微分 ，(c) 线性 特性 的 利用 ， (d) 对 分 量 进行 重复 微分 
图 3-15 例 3.4 举 例 说 明了 利用 微分 法 计算 分 段 线性 周期 信号 的 傅 里 叶 展 开 系 数 


3.2 ”数字 信和 号 波形 的 频谱 

如 先前 提 到 的 ， 在 数字 电路 中 具有 根本 重要 性 的 波形 是 代表 时 钟 和 数据 信号 的 波 
形 。 时 钟 信号 是 周期 性 的 确定 信号， 因此 可 以 用 前 面 几 节 提 到 的 方法 来 表示 。 虽 然 时 
钟 信和 号 波形 类 似 如 图 3-4 所 示 的 方 波 ， 但 本 节 的 目的 是 得 到 这 类 信号 更 好 的 表达 方法 ， 
并 简化 其 表达 式 ， 以 使 人 们 了 解 影响 信号 频谱 的 时 域 因素 。 数 据 信和 号 波形 将 在 3.5 节 中 
讨论 。 
3.2.1 梯形 波 (时 钟 ) 的 频谱 


如 图 3-16 所 示 ， 时 钟 信号 可 用 周期 性 的 梯形 脉冲 串 来 表示 。 每 个 脉冲 用 幅度 4， 脉 
冲 上 升 时 间 t.， 脉 冲 下 降 时 间 世 和 一 个 脉冲 宽度 +( 波 的 幅度 降 为 50% 时 的 两 个 点 之 间 的 


3.2. 数字 信号 波形 的 频谱 。 083 


宽度 ) 来 描述 。 为 了 达到 目的 ， 将 把 脉冲 的 上 升 和 下 降 时 间 看 作为 信号 从 0 变 到 4 所 需 
要 的 时 间 ， 也 就 是 说 ， 从 0% 的 点 到 100% 的 点 之 间 的 时 间 。 因 为 通常 实际 的 脉冲 的 变 
化 并 不 像 人 们 所 说 的 那样 尖锐 ， 因 此 ， 工 业 上 通 带 定义 脉冲 的 上 升 和 下 降 时 间 为 脉冲 幅 
度 从 0.14 变 化 到 0.94 所 需 的 时 间 ， 也 就 是 从 10% 的 点 到 90% 的 点 之 间 的 时 间 。 基 于 
10%~90% 点 的 上 升 / 下 降 时 间 古 基于 0%~100% 点 的 上 升 /下 降 时 间 的 80% 。 本 市 的 目的 是 
研究 这 些 脉 冲 参数 对 波形 频谱 的 影响 。 将 会 发 现 对 波形 的 高 频频 谱 分 量 有 影响 的 关键 参 
数 是 脉冲 的 上 升 和 下 降 时 间 。 在 规定 频率 范围 内 的 发 射电 平 因 此 在 很 大 程度 上 依赖 于 这 
些 脉 冲 的 上 升 和 下 降 时 间 。 — / | 
x (f) 


2 7 
图 3-16 代表 数字 系统 中 时 钟 和 数据 信号 的 梯形 周期 脉冲 串 
为 了 得 到 这 个 波形 的 复 指 数 形 式 的 傅 里 时 级 数 可 以 使 用 3.1.3 节 的 结果 。 波形 的 一 
阶 导数 如 图 3-17a 所 示 ， 再 次 微分 产生 如 图 3-17b 所 示 的 冲 激 脉冲 波形 。 由 于 这 个 波形 中 
包含 冲 激 脉冲 ， 这 里 将 它 展 开 以 求解 展开 系数 ， 


c? 一 工 4 — 1A -jwr u lA -jnoolrt+(5—5)/2] 
^ Tv T% To 


q LÂ -inoolrt(r+5)/3] 
T Ur 


AFL pan man. (nau (3.45) 
一 一 | 一 e rejnar/ enn/?) 
F |t, 
MM und] 
tr 
=j A (nan)? man (ren 2 sin(Inaxt;) pna? uH sin( nay 1;) -jnmr/2 
2n inagt, Inayt 
根据 式 〈3.43) ， 原 始 梯形 波 的 展开 系数 是 : 
l 
cn 一 nay? c ngO 
= (3.46) 
(nwo) 
= 一 j A -jnaotrre/2 sin(jne» v; ) ejnwot/2 _ sin(jnay y) ce-jnaory2 
2n inan t, nat 


式 (3.46) 的 结果 不 能 再 进一步 合并 以 产生 有 用 的 结果 。 然 而 ， 如 果 脉 冲 上 升 时 间 
等 于 下 降 时 间 包 = 扣 ， 那 么 可 以 得 到 一 个 非常 有 用 的 结果 。 将 = 代入 式 (3.46)， 得 展 
FREH: 


84 PIE d 9H ——1H Ue 9X9 80 X f 


LAT t sin(Inop1) 人 won) ginem e (v = y) | (3.47) | 


T $nwoT Pot, 
注意 这 个 结果 可 以 写成 两 项 (sina/x 乘 积 的 形式 。 如 采 上 升 和 下 降 时 间 不 相等 ， 即 zz 
Ty, 那么 结果 就 不 能 写成 这 两 项 (sinx)/x 彝 积 的 形式 。 有 人 曾经 尝试 过 在 大 厂 计 使 
用 上 面 的 结果 ， 并 在 等 式 中 用 上 升 /下 降 时 间 的 平均 值 了 (t+ RRE EAMA, RA 
当 五 和 引 差 不 太 大 时 结果 可 能 是 所 期 望 的 或 合理 近似 的 ， 但 事实 上 这 并 不 正确 。 然 而 ， 
假设 上 升 和 下 降 时间 相 等 ， 将 使 人 们 对 更 一 般 的 情况 有 重要 的 认识 。 


(a) 一 阶 导 数 ， (b) 二 阶 导数 


( SEr) NR | SA dmeeMemicn M 


图 3-17 BUCGEKOBBUS P SS 


继续 假设 脉冲 的 上 升 和 下 降 时间 相 等 ， 可 以 得 到 单 边 谱 ( 正 频率 ) 的 展开 系数 cf， 
其 中 ， : 


— fh Fl Ah uu 


x(f) = cg + > Ic; | cos(nwgt + Len) : (3.48a) 


REA (3.19), 为 了 得 到 这 个 结果 ， 除 了 co 项 和 外， 还 可 以 在 双边 频谱 中 把 所 有 展开 系 
数 的 幅度 加 倍 。 从 式 (3.47) 的 结果 中 得 到 ; 


t |sin(nxT/T)llsin(nnt,/T) B 
eil = eal —2AT IM a | (0*9 (w= (3.48b) 
" -ai (v — 7) 
Ls MÀ | (3.480) 


KB, p£S ACA T oy 72 YI, HAA: 
Lea = Enn (v, = 1j) | (3.48d) 


Cye^ TFA gré ph p d 
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作对 该 结果 的 检查 ， 代 入 五 =0， 可 得 到 陈 (324) 方 波 的 结果 。 

可 以 从 式 (3.48). 的 结果 中 看 到 几 个 重点 。 首 先 ， 假设 f=0.57， 也 就 是 50% 的 占 
空 比 。 在 这 种 情况 下 ， 第 一 个 正路 项 变 成 lsin(arTY7HMInrTATI=lsin2mrl ?;nnl, nA 
偶数 时 等 于 等 。 因 此 ，( 理 论 上 ) 50% 占 室 比 的 脉冲 没有 偶 次 谐 波 。 数 字 时 钟 信号 接近 
于 5$0% 主 宇 比 。 人 然而 ， 为 了 不 出 现 偶 次 谐 波 ， 鼎 空 比 必须 准确 达到 $0% 。 事 实 上 ， 偶 
次 谐 波 从 不 可 能 完全 被 消除 ， 因 为 占 空 比 不 可 能 准确 设置 为 50%。 但 是 ， 占 空 比 越 接近 
50% ， 偶 次 谐 波 就 越 比 奇 次 请 波 小 。 对 于 占 空 比 的 微小 变化 ， 奇 次 谐 波 电 平 十 分 稳定 。 
这 举例 说 明了 占 空 比 从 精确 的 30% 有 轻微 变化 时 会 导致 偶 次 谐 波 的 电 平 有 很 大 变化 ， 在 
实际 情况 下 ， 电 平 的 变化 也 是 很 显著 的 。 这 指出 了 要 重 现 同 一 个 产品 的 辐射 发 射 在 不 同 
测量 中 的 测量 值 具 有 潜在 的 严重 困难 。 如 果 系 统 中 时 钟 的 偶 次 谐 波 发 生 了 频 偏 ， 那 么 同 
一 产品 (相同 的 没有 变化 的 ) 在 某 一 天 所 神 得 的 在 那个 频率 上 的 辐射 发 射电 平 与 在 接 下 
来 另 一 天 所 测 得 的 值 极 有 可 能 会 有 极 大 的 不 同 。 这 种 变化 就 是 由 上 述 现象 所 导致 的 。 

复习 题 3.1 ” 求 SV、100MHz、50% 占 空 比 、 上 升 / 下 降 时 间 为 1s 的 梯形 波 的 前 7 次 谐 
波 的 幅度 (dBhV )， 并 求 出 直流 分 量 。 

答案 :co = 127.96 dBLV, ct = 129.9dBuV, ct = 0, c+ = 119.19 dBpV, 

op = 0, c? = 112.16 dBpi V, c? = 0, C; = 104.47 dBy V, 


3.2.2 梯形 波 的 频谱 边界 


虽然 式 (3.48) 中 的 结果 给 出 了 单 边 谱 的 展开 系数 ， 但 还 需要 从 这 些 等 式 中 提取 比 
表面 上 的 东西 更 直观 的 信息 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 可 以 对 幅度 谱 设 置 边界 。 虽 然 ， 这 是 谱 
分 量 中 的 上 边界 (最 坏 的 情况 )， 并 且 是 近似 的 ， 但 是 它们 对 于 理解 上 升 时 间 、 下 降 时 
间 和 脉冲 宽度 对 于 波形 频谱 的 影响 很 有 好 处 。 

讨论 开始 时 ， 先 回忆 式 (3.24) 针对 方 波 给 出 的 结果 。 方 波 其 实 就 是 一 个 有 着 零 上 
升 /下 降 时 间 的 梯形 脉冲 串 。 展 开 系 数 的 幅度 用 (sinx)/x 的 形式 来 表达 。 虽 然 谱 分 量 仅 存 
在 于 频率 F= n/T(n-0, 1, 2, …) 上 ， 但 是 这 些 谱 分 量 的 包 络 具有 (sinrTYF ntf PUE, 
如 图 3-5b 所 示 。 包 络 在 f=m/T (m—1, 2, 3 …) 时 出 现 零 值 ， 包 络 的 边界 可 以 按照 以 下 方 
法 来 设置 回忆 sinx 当 自 变量 很 小 时 的 表达 式 ， 在 x 足够 小 时 sinx 扣 x， 因此 有 : | 
[ (x 很 小 ) 


(x 很 大 ) 


Ixi 
这 可 以 画 成 如 图 3-18 所 示 的 两 条 渐 近 线 。 第 一 条 渐 近 线 为 单位 值 ， 其 对 数 或 伯 德 曲线 的 
斜率 为 04B/10 倍 频 中 。 第 二 条 渐 近 线 随 着 x 以 一 20dB/10 倍 频 的 斜率 线性 碱 小 。 两 条 渐 近 
线 在 x= 1 处 相交 。 在 式 (3.24) 中 关于 方 波 的 展开 系数 += Tf， 其 中 ，f=n/T。 因 此 ， 
对 于 方 波 来 说 ， 第 一 条 浙 近 线 在 频率 低 于 f= LUrt 时 ， 和 斜率 为 0dB/ 倍 频 ， 高 于 这 个 频率 
时 斜率 则 为 一 20dB/10 倍 频 。 

1. 上 升 / 下 降 时 间 对 谱 分 量 的 影响 | 

现在 准备 将 上 述 概念 推广 到 梯形 脉冲 串 。 为 了 再 一 次 利用 这 些 结 果 ， 必 须 假设 上 升 
和 下 降 时 间 是 相等 的 ,去 = TY。 这 样 展 开 系 数 可 以 用 式 (3.48) 给 出 的 两 项 (sinx)/x 的 乘 
积 来 表示 。 通 过 代入 产 w7， 可 将 离散 谱 用 连续 的 包 络 来 代替 ， 得 : 
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1 n 2R 3K X 
图 3-18 函数 “ 严 的 边界 
a, 1 [sin(xzf)] sin xvf) 

SA TIT | xu (3.49) 

记得 直流 项 或 电 平 是 4AWT。 为 了 得 到 这 个 频谱 的 边界 ， 对 式 (3.49) 作对 数 运算 得 . 
201og,o ( 包 络 ) = 20 logio(24 =) + 20 logio xd + 20 logio Sar (3.50) 

这 表示 合成 曲线 应 是 以 下 三 条 曲线 之 和 ， 

曲线 1 — 20 log;o(24 =) (3.51a) 
曲线 2 = 20 logio P (3.51) 
曲线 3 = 2010810 2 (3.51c) 


Hi £z 189 SR JOdB/10f 555, H3EXAAUT-2ATÁ. HAZA PNARIELEE. PRHE 
就 如 所 讨论 的 斜率 为 04B/10 倍 频 并 具有 单位 电 平 (0dB )。 第 二 条 渐 近 线 的 斜率 是 
一 20dB/10 倍 频 。 两 条 产 近 线 相 交 于 f= 1/xt。 曲 线 3 也 由 两 条 半 近 线 组 成 ， 一 条 有 具有 
0dB/10 倍 频 的 斜率 和 单位 电 平 (0dB)， 男 一 条 具有 一 20dB/10 倍 频 的 斜率 。 第 三 个 图 中 
的 浙 近 线 相交 于 f= 1/rT,， 合 成 新 近 线 是 这 两 条 源 近 线 之 和 ， 如 图 3-19 所 示 。 因 此 ,会 


0 dB / 10 倍 频 


一 20 dB / 10 倍 频 


一 40 dB / 108 


l 


mre 


TT © nT, 


图 3-19 梯形 脉冲 串 的 单 边 谱 边 界 
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”成 新近 线 包含 三 条 直线 段 。 第 一 条 属于 曲线 1 具有 - 0dB/10 倍 频 的 斜率 ， 起 始 电 平 为 
247/T， 第 二 条 线段 具有 -20dB/10 倍 频 的 斜率 属于 曲线 2。 第 三 条 线段 具有 和 斜率 
-40dB/10 倍 频 ， 为 曲线 2 和 曲线 3 之 和 。 很 明显 ， 脉 冲 宽度 必须 大 于 等 于 脉冲 上 升 / 下 降 
时 间 ，BT 之 人 和。 因此 ， 谱 边界 上 的 第 一 个 断 点 将 和 则 线 2 有 关 ， 曲 线 2 的 断 点 和 脉冲 宽 
BEl/mT/ 有关。 第 二 个 断 点 取决 于 曲线 3， 它 的 断 点 和 上 升 /下 降 时 间 有 关 ， 为 Jrr。 

从 这 些 谱 边 界 可 以 清楚 地 看 到 梯形 脉冲 事 的 高 频谱 分 量 主 要 取决 于 脉冲 的 上 升 / 下 
降 时 间 。 上 升 / 下 降 时 间 较 短 的 脉冲 比 上 升 / 下 降 时 间 较 长 的 脉冲 具有 更 多 的 高 频谱 分 
量 。 因 此 ， 为 了 减少 高 频谱 分 量 以 降低 产品 的 辐射 ,就 要 增加 时 钟 或 数据 信号 脉冲 的 上 
升 / 下 降 时 间 。“ 快 ”的 上 升 /下 降 时 间 对 信和 号 的 高 频谱 分 量 起 着 主要 作用 ， 因 此 ， 它 是 
产品 不 符合 政府 对 辐射 和 传导 发 射 所 规定 的 要 求 的 原因 ， 也 是 产品 能 导致 于 扰 的 重要 原 
因 【〈 产 品 潜在 的 干扰 与 它 是 否 满足 规定 的 要 求 没 有 必然 的 联系 。 也 就 是 说 ， 符 合 政府 发 
射 要 求 的 产品 也 可 能 造成 于 扰 ) 。 图 3-20 给 出 了 上 升 /下 降 时 间 为 20ns 且 占 空 比分 别 为 
50%、30% 和 10% 的 1IMHz 梯 形 波 的 精确 频谱 ， 并 画 出 了 相应 的 边界 。 
图 3-21 给 出 上 述 波 形 测 量 得 到 的 频谱 。 图 3-21a 所 示 为 时 域 波形 和 相关 频谱 (用 将 
要 讨论 的 频谱 分 析 仪 测量 所 得 )， 该 频谱 对 应 的 是 IV，10MHz 生 占 空 比 为 50%， 上 升 / 
下 降 时 间 为 20ns 的 梯形 波 。 图 3-21b 所 示 为 同样 的 、 但 上 升 /下 降 时 间 减 小 到 了 5ns 的 时 
域 波 形 和 频谱 。 可 注意 到 高 频谱 分 量 大 大 增加 了 。 频 率 范 围 从 本 质 上 的 直流 一 直到 
500MHz， 中 心 频率 为 230MHz。 上 所 有 的 频谱 幅度 设置 都 一 样 。 上 升 / 下 降 有 时间 为 20ns 的 
脉冲 串 的 频谱 在 230MHz 以 上 的 谱 分 量 很 少 ， 而 上 升 / 下 降 时 间 为 Sns 的 脉冲 串 的 频谱 一 
直到 3500MHz 都 有 很 显著 的 谱 分 量 。 特 别 是 ， 第 11 次 谐 波 (110MHz) 从 68.0dBUV 增 加 
到 了 86.1dBAV， 增 加 了 18dB。 这 很 好 地 说 明了 使 用 上 升 / 下 降 时 间 尽 可 能 长 的 脉冲 的 重 
要 性 。 | 

为 了 举例 说明 脉 溃 上 升 / 下 降 时 间 和 其 他 时 域 参 数 对 波形 谱 分 量 的 影响 ， 必 须 能 够 
在 对 数 一 对 数 或 但 德 曲 线 上 进行 内 插 。 考 虑 图 3-22a 所 示 的 对 数 一 对 数 曲 线 。 斜 率 为 
MdB/10 倍 频 ， 直 线 方程 为 . 

log;o Y2 — logyo Yı = M(logiofz — logiofi) (3.52a) 


或 
logi, Y = logio Y; Mog (7 (3.52b) 


这 个 简单 而 又 重要 的 结果 使 人 们 能 估计 更 高 频率 的 断 点 。 考 虑 如 图 3-22b 所 示 的 梯形 波 
频谱 边界 ， 断 点 发 生 在 方 和 户 ， 它 可 被 用 来 确定 频率 贿 和 户 上 的 直流 电 平 减少 的 dB 数 。 


各 种 减 小 量 为 : 


Al 一 -2010g10( 2) (3.53a) 
A, = -20tg (7) (3.53b) 
A; = —40 og, (7* 

3 = —401og,6 A | (3.53c) 


因此 ， 各 种 电 平 为 : 
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1V, 1MHz 梯 形 波 的 频谱 。 占 空 比 50%, 上 升 /下 降 时 间 20ns 
120 


110 
100 
90 
80 
70 


频谱 幅度 (dBHV ) 


100 


10 
频率 (MHz) 
(a) 


IV, 1MHz 梯 形 波 的 频谱 占 空 比 30%, 上 升 /下 降 时 间 20ns 


120 
110 


频谱 幅度 (dBuV) 
5682852885 


30, 100 


10 
频率 (MHz) 
(b) 


频谱 幅度 (dBuV) 


10 
频率 (MHz) 
(c) 


(a) 50965, tk; (b) 30% 占 空 比 ，(c) 10% 占 空 比 


126 图 3-20 具有 20ns 上 升 / 下 降 时 间 的 1V、1MHz 梯 形 波 在 不 同 占 空 比 时 的 谱 辽 界 


32 ki 5 iE A 89 


200mWV 2 200m V HIN 


Minis AAA ae 


1760.9 «hoy AR. LÀ 


E 

f i f 

| : i i 
Irt Mas eM 

$ ; i f $ 

| 1 

| 1 i ; 


| 
+ 
| 


EF FERT IR] — 20 ns 上 升 Z 下 降 时 间 =5S ns 
(a) (b) 
(a) 上 升 / 下 降 时 间 为 20ns;， (b) 上 升 / 下 降 时 间 为 Sns 


图 3-21 1V、10MHz、50% 占 空 比 的 梯形 波 脉 钟 串 测 量 所 得 的 频谱 


K; dB = K dB + A (3.54a) 
K, dB = K dB + A + A3 (3.54b) 


53.5 ”测量 的 1V、10MHz、50% 占 空 比 的 梯形 波 的 频谱 如 图 3-21 所 示 ， 分别 求 具 
有 20ns 上 升 /下 降 时 间 的 梯形 波 和 具有 50ns 上 升 /下 降 时 间 的 梯形 波 在 110MHz 时 的 电 平 。 
此 外 ， 当 基 频 降 至 1MHz 时 ， 求 具有 20ns 上 升 /下 降 时 间 的 梯形 波 在 110MHz 时 的 电 平 。 

B: 首先 计算 出 两 个 断 点 频率 ， 画 出 谱 边 界 。 第 一 个 断 点 频率 是 1/pT， 而 脉冲 宽度 
cess s 比 以 及 基 频 之 间 的 关系 为 : 


T | 
D=7 h=7 


Eb, EA AREL =De, XT BPURBJ T BOE, D=1/2, FT10MBz 
波形 ， 第 一 个 断 点 为 6.37MHz， 第 二 个 断 点 为 Ipzr， 仅 依赖 于 上 升 时 间 。 对 于 20ns 的 上 
升 时 间 ， 第 二 个 断 点 为 15.9MHz， 对 于 5ns 的 上 升 时 间 ， 第 二 个 断 点 为 63.66MHz， 如 图 


3-23 所 示 。 
现在 通过 内 插 法 可 以 计算 出 上 升 /下 降 时 间 为 20ns 的 脉冲 在 110MHz 时 的 电 平 为 : 
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logio (7) 


Mf 


Y 
fi f logio (f) 
a 
" (a) 
0 
E STUAT T]. 
I | [ 
bdB F--—-- -一 一 一 = 
| CN 
| | 
(d | 1 N-40 
| | | A 
| | | | 
k, dB 上 一 一 一 -一 | 一 一 一 一 一 4---|[---- ! 
| EN | 
| | | | 
fi h fa fa logio(f ) 


(b) 
(a) 线段 的 一 般 特 性 ， (b) 用 于 梯形 脉冲 串 徇 谱 边界 
图 3-22 在 对 数 一 对 数 ( 伯 德 ) 曲线 上 的 内 插 


| 15.9 MHz 110 MHz 
T uou, = 2010810 (10° pV) — 201g, (5 ri» — 4o tomo ( 7 oni) 
= 120 dBuV — 7.95 dB — 33.6 dB 
= 78.45 


上 升 /下 降 时 间 为 Sns 的 脉冲 在 110MHz 时 的 电 平 为 : 


| 63.7 MHz | 110 MHz 
HLF rion; = 2010819 (10$ pV) — 201080 (e; iz) p sotog (B37 mz) 


= 120dBy V — 20dB — 9.49 dB 
= 90.5 
其 增加 了 12dB 。 利 用 式 (3.480) 计算 得 到 的 精确 值 是 73.8dBRV (T,= c, — 20ns) 和 
90.4dBHV (7,= =5ns)， 和 谱 边 界 相当 接近 。 图 3-21 所 示 的 测量 值 和 这 些 值 也 非常 接 
近 。 例 如 ， 第 11 次 谐 波 (110MHz) 的 测量 值 在 t= T= 20ns 肝 为 68.0dBhV， 比 精确 值 
73.8dBAV 低 6dB 。 由 于 频谱 分 析 仪 测量 的 是 均 方 根 电 平 ， 计 算 值 73.8dBHV 的 均 方 根 值 
应 是 70.8dBHVRMS (从 峰值 减 去 3.01dB 得 到 均 方 根 值 )， 它 在 测量 值 的 2dB 范 围 之 内 。 
类 似 地 ， 第 11 次 谐 波 (110MHz) 的 测量 值 在 t= t= 5ns 时 为 86.14BhV， 比 精确 值 . 
90.4dBMV 低 4dB。 再 一 次 ， 由 于 频谱 分 析 仪 测量 的 是 均 方 根 电 平 ， 计 算 值 90.4dBhuV 的 
均 方 根 值 应 为 83.4dBhVRMS， 在 测量 值 的 1dB 范 围 之 内 。 
如 图 3-23c 所 示 为 将 脉冲 的 重复 率 从 10MHz 降 低 到 1MHz 的 影响 (上升 /下 降 时 间 为 
20ns， 占 空 比 保持 50%)。110MHz 和 时 的 电 平 为 : 
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15.9 MHz 110 MHz 
电 平 ioMHz = 20 log,g(10€ p V) p 20 logio ( 训 c] — 40 logio (iss viz) 


= 120 dB Y — 28 dB — 33.6 dB 

= 58.4 | 
这 比 10MHz、20ns 的 脉冲 串 低 了 78dB —58dB =20dB。 因 此 ， 降 低 基 频 也 可 以 减少 高 频 
谱 分 量 。 一 开始 并 没有 改变 所 设计 的 基 频 (时 钟 ) 的 选择 。 


15.9MHz 
(a) 


6.37MHz 


6.37MHz 


15.9MHz2 
(c) 


(a) 10MHz, T,= 7,—20ns; (b) 10MHz, T,= t,—5ns; (c) IMHz, T,= t,— 20ns 
图 3-23 上 升 /下降 时 间 和 重复 率 对 1V、50% 占 空 比 的 梯形 脉冲 串 的 频谱 的 影响 


复习 题 3.2 (a) 利用 式 (3.48) 的 精确 解 ， (b) PHAHAM, K5V, 100MRz, 
50% 占 空 比 、 上 升 /下 降 时 间 为 1ns 的 梯形 波 的 第 15 次 谐 波 的 电 平 。 

答案 : (a) 93.07dBuV，(b) 93.07dBHNV 。 

2. 数字 信号 波形 的 市 宽 

从 任 里 叶 级 数 可 以 清楚 地 发 现 ， 为 了 从 波形 的 频 域 分 量 完全 重 现 其 时 域 波形 ， 必 须 
求 无 穷 次 谐 波 之 和 。 显 然 ， 这 是 不 现实 的 。 如 果 不 断 地 对 频谱 中 的 谐 波 分 量 求 和 ， 便 会 
使 所 得 到 的 时 域 波形 非常 接近 实际 的 完整 波形 。( 在 波形 的 不 连续 点 ， 如 方 波 的 上 升 和 
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下 降 边 沿 会 产生 吉 布 斯 现象 。 理 想 方 波 具 有 零 上 升 /下 降 时 间 ， 连 续 不 断 地 相 加 谐 波 也 
不 会 导致 波形 在 那些 突变 点 上 收敛 于 理想 方 波 )。 一 个 重要 的 问题 是 ， 为 了 重 现 以 某 种 
方式 合理 地 逼近 实际 波形 的 时 域 波形 ， 需 要 对 多 少 次 谐 波 进行 求 和 ? 健 里 叶 级 数 的 一 个 
基本 性 质 ， 即 按 式 (3.12) 计算 系数 的 方式 要 使 得 实际 波形 与 利用 前 N 项 系数 来 近似 的 
波形 之 间 的 误差 平方 和 SE) 最 小 。 误 郑平 方 和 为 : 


pH 
ISE = | [x0 — (DP dr 


其 中 ， 有 限 的 N 项 展开 式 由 下 式 表 示 : 
X(t) = » cn 内 (1 

展开 系数 选择 正 交 函数 ， 因 为 正 交 基 图 数 具 有 一 个 重要 性 质 ， 即 当 截 短 展 开 式 时 ， 也 即 
利用 有 限 的 展开 项 或 频谱 分 量 时 ， 可 以 使 近似 误差 最 小 。ISE 反 映 在 个 别 时 刻 t， [也 就 
是 : (i) > hi] 上 的 “ 正 误差 ”与 “ 负 误 差 ”( 也 就 是 : 0) > xau) 具有 同样 不 好 
的 影响 。 但 就 个 别 点 而 言 ， 这 实际 上 并 没有 给 出 一 种 衡量 这 种 近似 值 与 实际 函数 接近 程 
度 的 尺度 ， 也 就 是 说 ， 只 要 做 到 了 几乎 在 每 个 时 刻 都 很 接近 ， 而 只 在 几 个 点 具有 特别 大 
的 误差 上 时， 就 可 以 认为 ISE 是 “良好 的 "。 也 许 ， 人 们 所 能 做 的 最 好 的 事情 就 是 将 谐 波 
累加 到 某 一 个 点 后 截 短 ， 然 后 再 看 重 现 的 函数 波形 与 实际 波形 的 匹配 程度 。 

从 图 3-19 所 示 的 数字 信和 号 (梯形 的 ) 波形 的 频谱 边界 来 看 ， 可 以 看 到 高 于 第 二 个 斯 


”点 Jr 时， 谐 波 以 -40dB/10 倍 数 的 速率 跌落 。 因 此 ， 如 果 将 频谱 分 量 移 至 这 个 点 以 上 ， 


时 域 波形 与 实际 波形 相 比 可 能 就 不 会 “完全 失真 ”"。 谨 慎 起 见 ， 可 以 选择 一 个 点 ， 比 如 
说 ，3 倍 于 第 二 个 断 点 ， 即 3/rzr。 但 这 只 是 近似 为 1/z。 因 此 ， 可 以 选择 其 作为 该 数字 
时 钟 信号 的 “带宽 ”; 
BW = 一 (3.55) 
例如 ， 一 个 具有 上 升 /下 降 时 间 为 1ns 的 信和 号， 依据 该 准则 ， 基 带宽 为 IGHz。 另 外 ， 也 
可 以 选择 另 一 个 准则 ， 以 0.5/r 作 为 带宽 。( 参 见 第 1 章 的 参考 文献 [14] ) 该 准则 并 不 
意味 着 一 个 严格 的 准则 ， 而 仅 作为 一 种 指南 用 以 评估 需要 有 多 少 频 谱 才 能 “精确 ” 重 现 
时 域 波 形 。 有 趣 的 是 ， 从 式 (3.48) 可 以 发 现在 实际 频谱 中 的 第 一 零点 出 现在 f= 1/7, 
Ah (YER —BHWisinx/xrH, Hinnz/TS enfe). 
为 了 研究 这 一 问题 ， 在 图 3-24a 中 ， 对 一 个 具有 1ns 的 上 升 /下 降 时 间 、100MHz 频 率 、 


”50% 占 空 比 、5V 的 梯形 (时钟 ) 波形 与 仅 利用 最 高 频率 为 lz 的 频谱 所 重 现 的 梯形 波 进 


行 比 较 。 结 果 很 具 代 表 性 ， 其 频谱 中 的 低频 分 量 会 影响 脉冲 电 平 ， 而 高 频 分 量 会 影 啊 边 
沿 的 尖锐 程度 。 为 了 使 尖锐 边沿 下 降 ， 影 响 了 脉冲 区 域 的 表示 。 消 除 高 频 分 量 就 如 同 使 
波形 通过 低 通 滤波 器 一 样 ， 跳 变 处 尖锐 的 顶点 会 变 得 平 确 。 采 用 式 (3.55) 给 出 的 带宽 
准则 ， 可 得 带宽 为 BW = lns= 1GHz。 如 果 丢 掉 该 带宽 以 外 的 所 有 谐 波 ， 将 低 于 10 次 的 
ita Jn, 4n100MHz, 200MHz, ©- 100MHz 等 ， 以 重 现 波 形 ， 那 么 将 得 到 如 图 
3-24a 所 示 的 结果 。 可 以 发 现 ， 该 截 短 的 级 数 相 当 通 近 实 际 波形 。 偏 差 出 现在 上 升 /下 降 
时 间 导 致 的 微小 上 冲 或 下 冲 处 。 图 3-24b 所 示 为 利用 BW = 0.5/1ns = 500MHz 的 带宽 ， 即 
仅 对 其 前 5 次 谐 波 进行 累加 而 重 现 的 波形 。 显 然 ， 依 据 该 准则 不 能 像 依据 式 (3.55) 中 
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的 准则 那样 ， 使 波形 很 好 地 再 现 。 


使 用 前 10 次 谐 波 重 造 电 压 5V， 频 率 10MHz， 
上 升 /下 降 时 间 lns， 占 空 比 50% 的 波形 


> 
Em 
m 
"lo 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 
时 间 . x 1078 
(a) 
使 用 前 $ 次 谐 波 重 造 电压 SV， 频 率 10MHz， 
上 升 /下 降 时 间 为 1ns， 占 空 比 为 50% 的 波形 
> 
B- 
ml 


"lo Oi 02 03 04 05 06 07 08 09 1 
时 间 x 107? 


(b) 
(a) 使 用 前 10 次 谐 波 ， (b) 使 用 前 5 次 谐 波 


图 3-24 电压 为 SV、 频 率 为 100MHz、 上 升 /下 降 时 间 为 1ns、 
占 空 比 为 50% 的 梯形 脉冲 串 的 波形 重 现 
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假设 一 波形 ， 占 空 比 为 50%，= 5， 则 计算 其 平均 功率 很 有 意义 : 
Pav =#| 2od = aL 一 7| (3.56) 


f&KAV-25V. r,-1ns, T-10ns, fUEÉR) EGESIIS3E3911.667W.,. BETOZCIE E B8 8. 
叶 系 数 由 式 (3.48b) 得 : 


系数 Bor (V) 系数 E (V) 
CQ 2.5 ct 0.4053 
ci 3.131 c$ 0.1673 
ch 0.9108 C$ 0.03865 


由 于 目 空 比 为 50% ， 所 以 偶 次 谐 波 为 零 。 截 短 级 数 的 平均 功率 是 其 正弦 分 量 的 平均 功率 
之 和 | 


Py = cd tlet icf? eic ieg? teg? = 11.663 


因此 ， 截 短 级 数 的 平均 功率 为 该 周期 波形 总 平均 功率 的 99.97%。 依 照 带宽 的 另 一 个 准 
Wi, BW =0.5/7.， 由 5 次 谐 波 相 加 构成 的 截 短 级 数 的 平均 功率 为 11.648W 或 为 总 功率 的 
99.84%。 在 两 种 情况 下 ， 截 短 级 数 实际 上 包括 了 完整 波形 的 所 有 平均 功率 ， 因 此 ， 可 
以 看 到 截 短 级 数 的 平均 功率 不 是 一 个 令 人 满意 的 用 于 判断 其 重 现 波形 的 能 力 以 及 带宽 的 
准则 。 实 际 上 ， 对 于 该 波形 ， 其 总 平均 功率 的 96% 都 包含 在 其 直流 项 和 一 次 谐 波 中 。 

复习 题 3.3 已 知 一 个 具有 相等 的 上 升 和 下 降 时 间 的 梯形 波 ， 求 频谱 边界 在 f= 1/7, 
处 的 电 平 比 第 二 个 断 点 Unt 处 的 电 平 下 降 了 多 少 ? 

答案 ，19.89dB 。 

3. 重复 率 和 占 空 比 的 影响 

脉冲 串 重复 率 的 变化 的 一 个 作用 是 改变 离散 的 谐 波 之 间 的 间距 。 注 意 ， 谱 边界 的 直 
流 或 起 始 电 平 是 2010g10(247T/7) - 2010g(2AD), p 


| D-- (3.57) 
为 占 空 比 。 以 占 空 比 D 的 形式 给 出 式 (.48b) 中 的 梯形 波 的 单 边 谱 ，f 得 
c! + sin(n 1 D)| [sin(nztt;fo) n 
| |= 2AD| — ——— nuD | az (n #0) (3.58) 
Co = AD 


其 中 , fo- 1/T 是 波形 的 基 频 。 通 常 当 波 的 频率 降低 (周期 增 大 ) 时 ， 脉 冲 宽度 相应 地 增 
加 以 保持 同样 的 占 空 比 ， 如 50% 。 因 此 ， 降 低 脉冲 串 的 频率 (增加 周期 7) 通常 并 不 影 
响 到 起 始 电 平 。 然 而 ， 如 果 波 的 频率 降低 而 占 空 比 保持 不 变 ， 那 么 脉冲 觉 度 将 增加 。 结 
果 ， 谱 边界 的 第 一 个 断 点 1/rr， 向 低频 处 移动 ， 以 至 于 在 0dB/10 倍 频 区 域内 的 谱 分 量变 
成 了 以 -20dB/10 倍 频 下 降 的 曲线 。 | 

图 3-25 举 例 说 明了 脉冲 串 占 空 比 D 对 谱 边 界 的 影响 。 谱 边界 上 的 第 一 个 断 点 1/rt， 
可 以 用 占 空 比 六 = Y7 和 波形 基 频 及 = 1/T 来 表示 : LI/rr=i/rD。 回 想 一 下 ，0dB/10 倍 频 
线段 的 起 始 电 平 晤 24D。 因 此 ， 如 果 减 少 脉冲 宽度 (减少 占 空 比 )， 将 降低 起 始 电 平 并 
且 将 第 一 个 断 点 移动 到 如 图 3-25 所 示 的 频率 处 ， 其 中 Di>D。 很 容易 发 现 ， 对 于 较 小 的 
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占 空 比 D,， 第 一 个 断 点 将 位 于 较 大 占 空 比 D1 的 一 20dB/10 倍 频 的 线段 上 ， 正 如 图 3-25 中 
所 示 的 那样 。 因 此 ， 减 小 占 空 比 (脉冲 宽度 ) 可 以 降低 波形 的 低频 谱 分 量 ， 但 不 影响 其 
高 频 分 量 。 见 图 3-20 中 的 计算 结果 


2AD, 


2AD, 


D,« D, 


图 3-25 占 空 比 对 梯形 脉冲 串 谱 边界 的 影 啊 


4. 振 铃 效应 (下 冲 / 过 冲 ) 

数字 系统 中 PCB 上 连接 盘 中 的 寄生 电感 和 电容 会 导致 被 称 作 振 铃 的 现象 ， 如 图 
3-26a 所 示 的 方 波 。 当 信和 号 电 平 从 一 个 逻辑 电 平 转变 到 另 一 个 电 平 时 ， 信 和 号 电 平 就 会 在 
所 需 的 电 平 上 发 生 振 荡 。 损 耗 可 以 减弱 这 种 振 铃 现 稍 ， 这 种 类 型 的 波形 可 以 从 数学 上 以 
Ke-esin(O 有 的 函数 形式 来 描述 ， 其 中 ，c 是 衰减 系数 ， 三 = OV2T7 是 振 铃 频率 。 经 草地 用 


一 个 离散 电阻 器 串联 在 驱动 门 的 输出 上 来 聚 减 振 铃 现 象 并 提供 一 种 平 谓 的 转换 。 有 关 这 S 


方面 的 应 用 见 参考 文献 [和 4.4.2 人 。 

本 节 的 目的 是 研究 这 种 振 铃 现象 对 波形 频谱 的 影响 。 将 会 发 现 这 种 振 铃 现象 会 加 强 
原始 波形 频谱 的 某 个 区 域 。 出 于 这 个 原因 以 及 它 对 于 系统 的 不 良 影响 要 求 通过 串联 电阻 
或 使 用 铁 氧 体 磁 珠 或 匹配 传输 线 来 抑制 振 铃 现象 。 

如 果 认 识 到 如 图 3-26a 所 示 的 波形 是 三 个 周期 信号 的 波形 之 和 : 一 个 方 波 ， -AR 
RAE ke Asino) EC E a E T 1/2TRJ SEXS EUR IE SA UE .— MARREK 
AEE ERRA, HARIA, ARRERA RRE ERISEERIA RRA 
总 和 | 


1 (772 | (772 
Cn = Cn square wave 十 q Ke" sin(wt)e i" dt — eT? H Ke" sin(ayt)e i ar 
0 0 | 


| amr, 1 [77 | 
— Cn square wave t (1 — CH Ke *' sin(cw,t)e "^9 dr (3.59) 
0 
2 Inan 2 Ta p? + 2ap + o? + ax 


Vosin(i nao)... -jneoT/4 p? + Qa + (K/Vo)yo)p + e + a? 
O20 dimer P +2ap +æ te; 
n Bt ER 


Cn square wave 
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e^" 


了 Vot K e" "sin (@,t) 


e~ &(t-T'2) 


-Ke 9-T!2) sin( o ( - z) 
、 2 


S 一 一 一 一 一 -一 


(b) 


图 3-26 振 铃 现象 举例 (Fpa) 


其 中 ， 表 达 却 中 的 p=jnao。 为 了 向 化 结果 ， 假 设 占 空 比 为 30% 以 及 e “<<1。 后 一 个 
结 条 表明 展开 系数 是 没有 下 冲 /过 冲 的 方 波 的 展开 系数 和 一 个 类 似 波 形 的 展开 系数 之 和 。 
该 类 似 波 形 乘 以 中 心 角 频 率 为 w = V/ 开 十 咀 兰 的 带 通 滤波 器 的 传输 函数 。 结 果 ， 具 
有 下 钟 /过 冲 现象 的 方 波 的 频谱 在 振 铃 频率 只 处 的 分 量 增加 了 ， 如 图 3-26b 所 示 。 由 此 可 
见 ， 下 溃 / 过 促 现 象 具 有 在 振 铃 频率 处 增 大 发 射 的 作用 。 通 常 ， 会 在 辐射 发 射 图 中 看 到 
一 个 好 像 为 合理 的 发 射 增强 了 的 窄带 区 域 。 对 此 一 个 可 能 的 解释 就 是 在 数字 波形 上 存在 
着 下 冲 / 过 冲 现 象 。 因 此 ， 应 设法 消除 它 一 一 不 是 出 于 功能 上 的 原因 ， 而 是 出 于 专门 的 
EMC jE, | 

复习 题 3.4 求 如 图 3-26b 所 示 的 有 = 0.SV.、 上 =30MHz、w= 10 x 105 的 振 铃 波形 的 
频谱 比 1MHz、Vo= 二 5V、50% 占 空 比 的 方 波 的 频谱 增加 的 dB 数 。 

答案 ，5.76dB， 


3.2.8 “利用 谱 边 界 计算 线性 系统 输出 信号 的 频谱 边界 
得 到 其 他 一 些 常见 信号 类 型 的 谱 边 界 是 有 可 能 的 。 即 使 是 一 个 频率 仅 为 基本 重复 率 
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n 倍 的 周期 信号 ， 当 这 种 信和 号 输入 线形 系统 时 ， 以 对 数 形式 画 出 的 平滑 分 段 线 段 的 使 用 
在 估算 线性 系统 的 输出 频谱 时 具有 很 大 的 优势 。 本 节 举 例 说 明了 这 一 重点 以 及 相关 


一 个 具有 输入 为 x( 四 ， 输 出 为 y(?)， 冲 溅 啊 应 为 h(D) 的 线性 系统 的 输出 频谱 为 ; 
Y(jnwo) = H(jnwo)X( jnwo) | (3.60) 
因此 ， 输 出 的 幅度 谱 和 相位 谱 分 别 为 : 
[YCOnwo)| —-1HCjnox)] x IX(jnwo)| (3.61a) 
LYCjnox) = / Hjnon) + /XCjnoy) (3.61b) 


等 式 (3.61a) 表明 输出 幅度 谱 是 输入 和 溃 激 响应 (传输 函数 ) 幅度 谱 的 乘积 。 在 对 数 
或 伯 德 曲线 上 输出 谱 是 输入 和 传输 函数 谱 之 和 ， 因 为 
20 logio |Y(jn«o)] = 201logio IH(jn«o)] + 2010gyo |X(jnw)l (3.62 ) 
所 以 ， 可 以 简单 地 将 输入 和 传输 函数 的 幅度 谱 相 加 是。 | 
例如 ， 考 虑 如 图 3-9a 所 示 的 电路 。 其 输出 幅度 谱 的 边界 是 输入 和 传输 函数 幅度 谱 边 
界 之 和 ， 如 图 3-27a 所 示 。 根 据 相关 的 断 点 1/rt 和 1/2xRC， 对 于 图 3-27 (b-d) 所 示 的 输 


T 
OT 


(a) 输入 和 传输 函数 ， (b) RC 43v, (c) RC—jt, (d) RC«ir 
图 3-27 利用 具有 方 波 输入 的 低 通 RC 电 路 的 谱 分 量 和 伯 德 曲线 估算 线性 系统 的 信号 处 理 


© 
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出 幅度 谱 有 三 种 可 能 性 。 根 据 这 个 结果 ,很 明显 ， 如 果 想 较 显著 地 减少 输出 的 高 频 分 量 ， 
就 应 选择 比 脉冲 宽度 大 得 多 的 时 间 常 数 : RC>>r。 这 符合 人 们 的 直觉 ， 因 为 在 脉冲 关闭 
前 ， 它 意味 着 电容 没有 足够 的 时 间 充电 到 最 终 值 。 因 此 ， 表 面 上 看 输出 像 “ 锯 齿 形 ” 波 
形 而 不 是 方 波 ， 结 果 高 频谱 分 量 减少 了 。 另 一 方面 ， 如 果 人 们 选择 的 时 间 常 数 远 小 于 脉 
冲 宽度 (R<<T)， 那 么 仅 高 频 分 量 消失 了 ， 如 图 3-27d 所 示 。 因 此 ， 输 出 波形 将 类 似 于 
输入 波形 ， 具 有 平滑 的 过 渡 ， 

复习 题 3.5 ”一 个 10MHz 方 波 通过 如 图 E3-5 所 示 的 低 通 滤波 器 。 如 果 方 波 的 占 空 比 
为 50% ， 求 使 输出 电压 不 发 生 显著 失真 的 R 值 。 

ZR. R»240Q, 


Vt) 


Vo 


图 E3-5 复习 题 3.5 示 图 


3.3 频谱 分 析 仪 


频谱 分 析 仪 是 显示 周期 信号 幅度 谱 的 设备 。 这 些 设备 基本 都 是 一 个 带 有 带 通 滤波 
器 并 能 实时 扫 频 的 射频 接收 机 。( 频 谱 分 析 仪 本 质 上 是 一 台 超 外 差 接收 机 ， 其 中 有 用 
言 号 和 扫 频 式 本 地 振荡 器 混 频 后 变 为 较 低 的 、 固 定 的 中 间 频 率 。 然 而 ， 把 设备 简单 
地 看 作 一 个 实时 扫 频 的 带 通 站 波 九 会 对 设备 功能 的 理解 更 为 容易 。) 典型 的 频谱 分 析 
仪 的 照片 如 图 3-28a。 图 3-28b 说 明了 一 点 ， 那 诚 是 中 心 频 率 被 从 开始 频率 到 终止 频率 
(由 操作 者 选择 ) 实时 扫描 的 带 通 滤波 器 选择 并 显示 输入 信号 的 频谱 ， 该 输入 信号 位 
于 仪器 的 扫描 带宽 中 。 图 3-28c 为 一 个 1MHz、]V、50% 占 空 比 且 上 升 / 填 降 时 间 为 
12.5ns 《在 10% 和 90% 点 之 间 为 10ns) 的 周期 梯形 波 的 频谱 测量 结果 。 注 意 偶 次 谐 波 
的 幅度 远 小 于 出 现在 “背景 ”中 的 奇 次 谐 波 的 幅度 。 同 时 也 可 观察 到 包 络 为 典型 的 
(sinx)/x 曲 线形 式 。 扫 频 从 直流 到 150MHz， 且 大 约 在 80MHz 时 出 现 零 值 。 这 是 合理 
的 、 可 预见 的 ， 因 为 式 (3.48) 所 给 出 的 是 单 边 谱 的 幅度 。 第 一 项 (sinx)/x， 当 % 人 f= 
Tt 或 /= 1/7 = 二 2MHz 上 时 为 零 ， 第 二 项 (sinx)/x， 当 Kf7T,= tii gf — 1/7,= 80MHz 了 时 为 零 。 
如 果 具 有 的 对 频谱 的 较 深 的 理解 ， 就 能 较 容 易 地 解释 这 些 看 上 去 很 奇怪 的 现象 。 从 
A (3.48) 得 到 的 精确 解 ， 可 以 计算 出 第 15 次 谐 波 (15MHz) 的 电 平 为 92dBhV， 和 
测量 结 科 87 十 3 = 90dBpuV 基 本 相 吻 合 (因为 频谱 分 析 仪 测 得 的 是 均 方 值 ， 还 需 加 上 
3dB), | | 
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(a) 


v (t) 


(c) 
(a) 照片 (经 HP 公司 授权 ) ; (b) 类 似 于 带 通 滤波 器 的 作用 说 明 ， 
(c) 1V, IMHz, 50% Eke, T,= = 12.5ns 的 梯形 脉冲 串 的 频谱 测量 结果 


图 3-28 频谱 分 析 仪 


3.3.1 基本 原理 
现在 需 进一步 了 解 扫 频带 通 滤 波 器 对 频谱 分 析 仪 所 显示 的 频谱 的 影响 。 这 对 于 使 传 
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导 发 射 和 辐射 发 射 符合 规定 限 值 极其 重要 ， 因 为 最 终 的 成 功 测试 是 指 测量 的 电 平 是 否 超 
过 该 频率 点 上 的 规定 限 值 。 本 节 中 把 “频谱 分 析 仪 ” 称 为 SA。 

影响 SA 在 某 个 频率 上 显示 的 电 平 的 关键 因素 是 SA 的 带宽 (由 操作 者 选择 )， 如 图 
3-29 所 示 。 带 宽 是 6dB 带 宽 ， 响 应 比 中 心 频率 上 的 最 高 电 平 小 了 6dB。 将 SA 的 扫 频 “ 冻 
结 ” 在 某 些 频 氮 上 ， 假 设 此 时 有 三 个 谐 波 落 和 滤波 器 的 扫 频 带宽 内 ， 则 带宽 中 心 频率 处 
显示 的 电 平 将 是 在 那 时 落 入 滤波 器 带宽 内 的 频谱 电 平 之 和 。 因 此 ， 即 使 在 带宽 中 心 频率 
/处 没有 谱 分 量 ，SA 也 将 在 频率 f 处 显示 电 平 4+ B+C。 随 着 滤波 器 在 扫 频 过 程 中 进 一 
步 同 右 移 动 ， 电 平 4 将 “ 离 去 ”， 显 示 的 电 平 变 为 B+ C 的 总 和 。 当 它 再 向 右 移 动 时 ， 电 
平 B 将 “离开 ”"， 显 示 的 电 平 为 C。 结 果 如 图 3-29b 所 示 。 这 说 明 ， 为 了 得 到 SA 上 显示 的 
最 低 可 能 电 平 很 重要 的 一 点 就 是 应 该 选择 尽 可 能 小 的 带宽 。 政 府 机 构 认识 到 了 这 一 点 ， 
因此 他 们 规定 了 用 于 测量 的 最 小 带宽 (使 用 的 SA 带宽 比 这 个 最 小 带宽 大 是 不 合理 的 ， 
因为 测 得 的 电 平 将 较 大 ) 。FCC 和 CISPR 22 规 定 的 最 小 带宽 列 于 表 3-1 和 表 3-2， 这 些 都 
是 6dB 带 宽 。 | 


A+B+C 


Ja Jefe (b) fo f 
(a) 包含 几 个 窗 带 信号 的 足够 寅 的 带宽 ， (b) 显示 结果 
图 3-29 带宽 对 所 铀 频谱 的 影响 


表 3-1 FCC 最 小 频谱 分 析 仪 带宽 (6dB) 


辑 射 发 射 30MHz-1GHz 120kHz 
辐射 发 射 >1GHz 1MHz 
传导 发 射 .. 150kHz-30MHz 9kHz 


X3-2 CISPR 22 最 小 频谱 分 析 仪 带宽 (6dB) 
辐射 发 射 30MHz~1GHz 120kHz 
传导 发 射 150kHz-30MHz 9kHz 


SA 在 扫 频 过 程 中 将 落 入 设备 带宽 内 的 所 有 频谱 电 平 都 在 滤波 器 中 心 频率 点 相 加 并 
显示 总 和 的 事实 说 明了 以 下 要 点 ; (1) 人 们 应 该 尽量 选择 这 样 的 时 钟 和 数据 重复 兴 以 使 
系统 中 任何 信号 的 谐 波 都 不 比 SA 的 测量 带宽 更 接近 。 例 如 ， 假 设 产 品 中 有 两 个 时 钟 振 
沪 器 ， 两 者 均 选 择 为 10OMHz。(2) 每 个 时 钟 信号 都 可 能 从 系统 的 不 同 部 分 进行 辐射 以 
至 于 测量 天 线 所 接收 到 的 信号 龙 所 有 这 些 发 射 信号 的 上 总和。 假设 天 线 接收 到 的 电 平 来 自 
产品 两 个 不 同 点 的 辐射 ， 并 且 强 度 相 等 。 那 么 ， 在 10MHz、20MHz、30MHz…… 时 显 
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示 的 信号 将 比 一 个 信号 时 的 辐射 大 6dB 。 为 了 减 小 这 种 影响 ， 假 设 我 们 有 一 个 异步 通信 
信道 ， 不 需要 相同 频率 的 时 钟 。 如 果 选 择 一 个 时 钟 频率 为 10 MHz， 另 一 个 为 15MHz， 
问题 仍 将 存在 ， 虽 然 它 不 像 相同 时 钟 频率 时 那么 严重 。 在 10MHz、15MHz、20MHz、 


30MHz…… 时 将 产生 辐射 ， 每 种 辐射 都 来 自 系统 的 不 同 点 ， 它 们 被 大 于 所 要 求 的 SA 的 


最 小 带宽 (120kHz) 所 分 隅 。 在 作 进 一 步 的 检查 后 ， 人 们 发 现 10MHz 振 萄 器 的 9 次 谐 波 ， 
90MHz 和 15MHz 振 荡 器 的 6 次 谐 波 ， 也 是 90MHz， 将 又 加 导致 最 大 有 6dB 的 电 平 增加 ， 
假设 它们 没有 带 内 县 加 。 

即使 落 入 SA 带宽 内 的 两 个 谐 波 的 幅度 电 平 不 是 完全 相同 ， 也 可 能 导致 测量 电 平 的 
显著 增加 。 表 3-3 举 例 说 明 即 使 两 个 电 平 有 很 大 区 别 ， 也 可 能 使 测量 值 有 很 大 的 增加 。 
这 是 因为 SA 将 绝对 电 平 相 加 且 将 总 和 转换 为 dB 。 表 3-3 假 设 两 个 信号 同 相 时 得 到 的 ， 
此 为 总 和 的 上 限 。 首 先 将 信号 幅度 转换 为 绝对 电 平 后 相 加 ， 然 后 把 结果 转换 成 dB 值 。 
这 代表 了 SA 是 在 其 带宽 内 将 信号 相 加 的 实际 方法 。 注 意 ， 即 使 两 个 信号 在 电 平 上 相差 
10dB ( 比 为 3.16)， 他 们 也 将 在 大 信号 电 平 上 合 加 2.39dB。 所 以 保证 两 个 谐 波 彼此 不 在 
SA 带宽 内 是 很 重要 的 ， 这 将 使 得 设备 满足 规定 限 值 更 容易 些 。 


表 3-3 两 个 不 相等 电 平 信号 全 加 的 结果 


加 AC Tai m PES NE 较 大 信号 所 高 
信号 电 平 之 差 (dB) 出 的 电 平 (dB) 信号 电 平 之 差 (dB) 出 的 电 平 (dB) 
0 6.02 6 3.53 
l 5.53 7 3.21 
2 5.08 8 2.91 
3 4.65 | 9 2.64 
4 4.25 10 2.39 
5 3.88 18.3 1.0 


确定 两 个 或 多 个 信和 号 是 否 在 SA 带宽 内 相 加 的 简单 方法 是 减 小 接收 机 的 带宽 。( 为 了 
达到 目的 ， 此 次 测试 把 SA 的 带宽 减 小 到 政府 机 构 所 要 求 的 最 小 带宽 以 下 ， 因 为 仅仅 是 
为 了 确定 所 观察 的 信号 是 否 包 含 两 个 或 更 多 谐 波 的 登 加 。) 当 带 宽 减 小 时 ， 例 如 从 
120kHz 减 小 到 30kHz， 如 果 显 示 的 频谱 上 没有 看 到 任何 变化 ， 那 么 就 可 以 确定 在 更 宽 的 
带宽 内 不 会 有 两 个 信号 请 波 的 相 加 。 


3.3.2 峰值 、 准 峰值 和 平均 值 


假定 SA 的 检 波 器 设置 在 峰值 模式 。 也 就 是 说 ， 显 示 的 是 正弦 谐 波 的 最 大 值 (实际 
上 是 均 方 根 值 )。 如 图 3-30a 所 示 是 一 种 简单 峰值 检 波 器 ， 其 中 输入 的 正弦 信号 代表 一 个 
电 平 是 W 的 谐 波 。 但 是 ， 法 规 要 求 用 来 与 限 值 相 比 以 确定 是 否 满足 符合 性 的 电 平 ， 需 要 
用 准 峰 值 检 波 器 来 测量 。 一 种 简单 的 准 峰值 检 波 器 如 图 3-30b 所 示 。 假 设 接收 的 信和 号 由 
与 准 峰值 检 波 器 的 时 间 常 数 RC 有 关 的 在 时 间 上 进行 分 隔 的 “脉冲 尖峰 ”组 成 。 电 容 开 
始 充电 直到 第 一 个 脉冲 尖峰 关闭 ， 然 后 通过 R 放 电 。 如 果 下 一 个 尖峰 是 在 允许 电容 完全 
放电 的 时 间 以 后 来 到 ， 将 在 SA 的 输出 端 看 到 第 一 个 波形 。 然 而 ， 如 果 尖 峰 的 到 来 时 间 
比 时 间 常 数 更 短 ， 那 么 在 下 一 个 尖峰 到 来 之 前 ， 电 容 将 没有 充分 放电 。 这 样 ， 输 出 信号 
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将 继续 增加 到 某 一 限 值 。 虽 然 这 是 对 准 峰值 检 波 侨 作 用 的 一 个 简单 说 明 ， 但 也 说 明了 重 
要 的 一 点 ， 那 就 是 不 第 出 现 的 信号 将 导致 准 峰 值 测 量 电 平 远 小 于 峰值 检 波 器 的 测量 值 。 
因此 ， 不 萌发 生 的 事件 《和 时 间 常 数 有 关 ) 将 有 可 能 有 足够 的 幅度 使 设置 成 峰值 检 波 功 
能 的 SA 具有 极 大 的 接收 电 平 ， 而 它们 的 准 峰 值 电 平 却 可 能 不 会 超过 规定 限 值 ， 因 此 毫 
无 意义 。 但 是 ， 如 果 准 峰值 电 平 超过 了 限 值 ， 那 么 峰值 电 乎 肯定 会 超过 限 值 。 


V. V. 
Vo 
s dz H 
(a) 
Vis | "| 
i I 
+ | 十 
Vin C R Vou 
Vin Vout f | 
1 


(a) 峰值 检 波 器 ， (b) 淮 峰 值 检 波 器 
图 3-30 两 种 重要 的 检 波 器 


使 用 准 峰 值 检 波 器 功能 的 理由 与 限 值 的 含义 有 关 ， 这 个 限 值 是 为 了 保护 无 线 和 有 线 
通信 接收 机 不 受 于 扰 。 罕 见 的 脉冲 尖峰 和 其 他 事件 不 会 严重 阻碍 听 者 获取 所 需 的 信息 。 
然而 ， 一 个 连续 信号 的 调制 会 导致 一 个 连续 的 无 线 电 检 波 信 号 ， 因 此 将 严重 干扰 昕 者 获 
取 有 用 信息 有 的 能 力 。 

FCC 和 CISPR 22 传 导 发 射 限 值 以 准 峰 值 (QP) 和 平均 值 (AV) 电 平 的 形式 给 出 。 
平均 值 电 平 由 平均 值 检 波 器 检 波 得 到 。 平 均值 检 波 器 基本 上 是 一 个 1Hz 的 低 通 滤 波 器 ， 
放置 在 通 第 的 包 络 检 波 器 之 后 ， 它 仅 让 幅度 持续 1s 或 更 长 时 间 的 信号 通过 。 当 诸如 时 钟 
振荡 器 的 谐 波 等 窜 带 发 射 “ 潭 没 ” 在 或 比 诸如 发 生 在 直流 电动 机 电 刷 处 的 宽带 发 射 的 电 
平 低 很 多 时 ， 在 数字 系统 中 就 会 发 生 辣 题 。 平 均值 检 波 器 将 滤 除 直流 电动 机 中 的 噪声 ， 
显示 法 在 的 窄带 干扰 。 当 然 ， 当 逐步 碱 小 SA 的 带宽 时 也 能 得 到 相同 的 结果 ， 但 这 是 一 
个 很 费时 间 的 过 程 。 


3.4 非 周 期 波形 的 表示 


在 时 间 上 仅 发 生 一 次 的 单 脉冲 是 非 周期 信号 。 虽 然 人 们 的 主要 兴趣 是 周期 信号 
代表 着 数字 系统 的 主要 辐射 问题 ， 但 确定 一 个 非 周 期 信号 的 频谱 也 很 有 意义 。 
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3.4.1 WEHE 


处 理 非 周期 性 波形 的 最 简单 方法 就 是 攻 谍 一 个 周期 国 数 ， 它 在 一 个 周期 内 的 波形 和 
要 求 的 非 周期 信号 相同 。 将 周期 在 时 间 上 无 限 延长 ， 就 可 以 将 邻近 周期 的 波形 推 向 无 限 
远 处 ， 只 剩 下 所 需 的 非 周期 消 数 。 例 如 ， 考 虚 如 图 3-4 所 示 的 周期 性 方 波 脉冲 早 ， 它 的 
频谱 如 图 3-5 所 示 。 假 设 保持 脉冲 宽度 7 和 幅度 4， 但 是 增加 了 周期 7。 前 面 已 得 到 了 复 
指数 形式 的 傅 里 时 级 数 ， 频 谱 的 包 络 OBRE) 为 ; 
Actsin(x t) 
| UT T wi (3.63) 
增加 周期 可 以 降低 基 频 = 17 和 谐 波 。 因 此 ， 这 些 谱 分 量 移 得 更 近 。 包 络 的 基本 形状 还 
是 保持 一 样 ， 因 为 它 取决 于 脉冲 宽度 (保持 为 常数 )。 随 着 周期 无 限 增 大 ， 单 独 的 谱 分 
量变 成 了 光 宰 的 连续 谱 ， 其 中 谱 分 量 的 离散 性 质 消失 了 。 这 是 其 本 质 的 结果 ， 单 脉冲 的 
Ji WEE iE BW, 


这 提出 了 如 何 从 数学 上 处 理 单 脉冲 的 情况 。 首 先 ， 在 假设 脉冲 重复 自己 得 到 一 个 周 . 


期 为 7 的 周期 波形 的 条 件 下 得 到 复 指数 形式 的 展开 系数 ， 然 后 在 该 结果 中 ， 将 周期 无 限 
延长 ， 即 了 一 =， 只 剩 下 单 脉冲 。 进 行 这 些 处 理 步 又 后 就 得 到 信号 的 傅 里 叶 变 接口 为 


F {x(t)} = X jw) = | x(r)e ”dr (3.64a) 
其 中 ， | 
| i m | 
x(t) -去 | X( jwe!" dw o (3.64b) 


作为 应 用 ， 求 如 图 3-31a 所 示 的 单 脉 冲 的 傅 里 时 变换 。 直 接应 用 式 (3.64a) 得 ， 


t A 
X(jo) = | Ae i dt = ——(e jor— 1) 
0 jw 


= 一 A jor/2(e-jur2 — ejet?) 一 p POOT) e jwt/2 (3.65) 
Je jor 
将 结果 改写 成 熟悉 的 (sinx)/x 形 式 以 方便 画图 ， 因 此 
, sin( $ wT) | 
[X( je] = rium (3.66a) 
(X(jo) = +$ or (3.66b) 


曲线 如 图 3-31b、 图 3-31c 所 示 。 

与 傅 里 时 级 数 类 似 ， 可 以 观察 非 周期 信号 的 傅 里 叶 变 换 ， 即 把 时 间 函 数 x(b 转 换 成 
连续 的 复 正 弦 函 数 集 。 但 它们 之 间 有 一 个 重要 区 别 : 单个 正 强 函 数 的 幅度 是 无 穷 小 的 ， 
所 以 不 能 在 单一 频率 上 讨论 问题 。 但 可 以 根据 式 (3.64b)， 在 一 些 非 零 频率 范围 d@ 中 ， 
和 将 幅度 表示 成 (1/27)IXG ldw。 

侍 里 叶 变 换 有 很 多 重要 性 质 常常 可 以 用 来 简化 计算 。 其 中 第 一 个 便 和 复 指数 形式 的 
健 里 叶 展 开 系 数 及 健 里 叶 变 换 有 关 。 如 果 已 知 单 脉 冲 的 侍 里 叶 变 撞 XO)， 就 可 以 通过 
将 X(Ujo) 中 的 四 替换 成 mo， 并 将 结果 除 以 周期 7 而 直接 得 到 这 种 周期 脉冲 串 的 复 指数 形 
式 的 傅 里 叶 级 数 的 系数 : 


ND 
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x(t) 
| T 


(a 
| Xo» | 


(c) 
(a) 脉冲 ; (b) 幅度 谱 ， (c) 相位 谱 


图 3-31 和气 形 脉冲 的 傅 里 时 变换 


Ch = X Gnax) (3.67) 


AR d AS IBEX BUE DRESS HEAD dede, XO (3.07) 中 的 结果 允许 人 们 利用 那些 表 来 得 
到 复 指 数 形式 的 传 里 叶 级 数 的 展开 系数 。 所 有 从 周期 函数 和 全 里 叶 级 数 推 得 的 其 他 特 


要 根据 式 (3.67) 的 离散 的 rep 代替 w， 并 将 展开 系数 c, 乘 以 T 就 可 人 羽 了 。 因 此 ， 分 段 线 


性 脉冲 的 傅 里 叶 变换 也 可 以 很 容易 得 到 。 X(t) 
复习 题 3.6 Kn E3-6B|pkRA epi) i HR Hp p 4, A 
答案 ， X( jo) = j eiT — jÊ cien Sn COT 4 


wT/2 图 E3-6 
3.4.2 线性 系统 对 非 周 期 信号 的 响应 


如 果 把 波形 的 储 里 叶 变 换 看 作 是 将 一 个 波形 转换 成 正弦 分 量 的 连续 集 ， 那么 很 明显 ， 
使 用 人 加 定理 ， 线 性 系统 对 该 波形 的 啊 应 为 ; 
Y(jo) = H( jo)X( jo) (3.68) 
UE, HORAE E vp AGE ELSE vp refe R Sob er ILES GR, iX 


”是 系统 在 替 初 始 条 件 下 的 完全 响应 (OS cdm H 


3.5 随机 (数据 ) 信号 的 表示 


到 现在 为 止 ， 仅 仅 考 虑 了 确定 性 信号 。 了 就 是 说 ， 信 号 随时 间 的 变化 是 事先 已 知 的 。 
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随机 信号 就 是 随时 间 的 变化 特性 以 统计 方法 来 描述 的 信号 。 数 字数 据 波形 明显 是 随机 信 
号 ， 否 则 不 能 传送 信息 。 随 机 信号 的 例子 就 是 如 图 3-32a 所 示 的 脉冲 编码 调制 的 不 归 零 
(PCM-NRZ) 波形 。PCM-NRZ 波 形 是 使 用 两 种 电 平 来 表示 两 个 二 进 制 状态 0 和 1 的 波形 。 
符号 NRZ 意 味 着 两 个 状态 之 间 转变 时 不 要 求 信号 归 零 。 一 个 在 O 和 Xo 之 间 转 换 的 波形 可 
以 描述 为 : 

x(t) = 1Xo[1 + m?) (3.69) 
其 中 ，m(D 是 随机 变量 ， 假 设 +1 在 比特 间隔 ma7<t<(a+ 0)7 内 有 着 相同 的 概率 。 这 个 信号 
可 以 对 某 些 数字 数据 信号 进行 合理 的 近似 。 

随机 函数 x(0) 的 自 相关 函数 R,(9 定 义 为 由 这 个 信号 和 它 时 移 了 z 的 信号 的 乘积 的 期 

望 值 中 ， 

R(T) = x(t)x(t + T) (3.70) 
其 中 ， 上 面 的 横 线 表示 所 有 可 能 性 的 统计 平均 值 。 将 式 (3.69) RAR (3.70) 得 : 

RD = HT Fm m 9] = 13GL + m + m TD + mm F 9) 


= 1X2[1 + mnm F 9] = $X + R2] (3.71) 


其 中 ，Ra( 了 是 闫 (0 的 自 相 关 国 数 。 在 结果 的 第 二 部 分 已 经 假设 过 程 是 静态 的 ， 在 最 后 一 
部 分 利用 了 m(0 的 期 望 〈 平 均 ) 值 是 零 的 事实 。 计 算 如 图 3-32b 所 示 的 闫 (的 的 目 相 关 图 
数 得 ， 

Ra) =l- (Itl <T) | 


—0 (ij >T) 


(3.72) 


曲线 如 图 3-32b 有 所 示 。 
随机 信和 号 在 频 域 中 的 特性 可 用 信和 号 的 功率 谱 密 度 来 描述 ，Wiener-Khinchine 理 论 提 
出 信号 的 功率 谱 密 度 就 是 信号 自 相 关 函 数 的 侵 里 叶 变 换 四 ， | 


Gf) = [ R (De dr (3.73) 


与 随机 信号 有 关 的 平均 功率 是 ; 


Pw=| G.C(f) df (3.74) 
如 果 采 用 的 样本 数 从 统计 上 说 足够 大 RSME), WA, PRFID 
由 这 个 信号 在 1Q2 电 阻 上 所 消耗 的 功率 的 期 望 值 或 平均 值 。PCM-NR2Z 波 形 的 功率 密度 
(W/Hz) 为 : 


XOT sin’ (xf T) (3.75) 


GN - S 
GG) — 490) 7 (xf T) 


曲线 如 图 3-33 所 示 ， 可 观察 到 该 功率 密度 谱 每 隔 了 (比特 率 ) 出 现 一 个 零点 。 如 果 PCML- 
NRZ 波 形 的 上 升 /下 降 时 间 不 等 于 零 ， 那 么 这 种 PCM-NRZ 波 形 可 以 很 好 地 用 来 表示 数字 
数据 信号 。 数 字数 据 信号 具有 非 零 的 上 升 /下 降 时 间 ， 就 如 实际 的 数字 时 钟 波 形 一 样 。 
如 图 3-33 所 示 的 功率 密度 谱 正 如 所 预期 的 ， 类 似 于 如 图 3-5b 所 示 的 方 波 的 傅 里 叶 级 数 的 
系数 幅度 的 平方 (分 别 用 Xo。、7T 代 替 方 波 中 的 4、T， 再 将 结 来 平方 束 可 以 得 到 功率 )。 
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虽然 不 能 导出 具有 非 零 上 升 /下 降 时 间 的 PCM-NRZ 波 形 (可 代表 实际 的 数字 数据 信号 ) 
x(1) ! 


Xo 


T 2T 3T AT ST 6T 7T ST OT t 
(a) 


(a) 典型 波形 ， (b) BEXEER On) 
图 3-32 PCM-NRZ (脉冲 编码 调制 非 归 零 ) 信号 的 功率 谱 密 度 的 计算 


Gx( f) 


Xs 
o 74 90D 


XET XET sin” (nf7) 


-一 4 (TY 


1 2 
T T | T T 


图 3-33 PCM-NRZ 信 号 的 功率 谱 密度 
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的 功率 密度 谱 ， 但 这 依然 揭示 出 从 分 析 周 期 性 时 钟 信号 得 来 的 降低 数字 数据 信号 的 发 射 
的 概念 ,. 即 只 要 有 可 能 ， 就 要 降低 比特 的 上 升 / 下 降 时 间 。 
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SPICE 电 路 分 析 程 序 或 它 的 个 人 计算 机 版 PSPICE 是 一 种 非常 有 用 的 计算 工具 。 在 
后 面 的 章节 中 ， 读 者 将 看 到 它 在 分 析 电 路 模型 、 绘 制 频 率 响 应 〈 伯 德 图 )、 分 析 时 域 特 
性 、 以 及 分 析 传 输 线 的 时 域 和 频 域 响应 方面 的 应 用 。 虽 然 我 们 将 对 所 有 的 情况 进行 手动 
分 析 以 加 深 理 解 ， 但 是 SPICE 还 是 一 种 非常 方便 的 分 析 工 具 ， 无 论 电 路 多 复杂 ， 都 能 简 
单 、 快 速 、 准 确 地 获得 答案 。 作 者 强烈 建议 读者 能 够 精通 并 使 用 SPICE 来 分 析 电 路 。 附 
录 D 专 门 给 出 了 SPICE (PSPICE) 简洁 而 充分 的 指南 。 读 者 能 够 通过 环球 网 下 载 获 得 
SPICE 的 免费 试用 版 本 。 本 书 提 供 的 CD 包含 了 PSPICE 的 示范 版 本 。 这 些 示 范 版 本 具有 
正式 版 本 的 所 有 特性 ， 且 能 够 分 析 本 书 和 其 他 电路 分 析 书 中 所 有 的 典型 电路 1 。 关 于 
SPICE 使 用 方面 的 完整 讨论 见 文献 [5] 。 

现在 ，SPICE 中 增加 了 很 多 额外 的 分 析 功 能 。 其 中 更 有 用 的 就 是 传 里 时 分 析 的 功能 
SPICE 能 够 计算 传 里 叶 系 数 (幅度 和 相位 ) ， 也 能 够 绘制 (上 共有 .PROBE 特 征 ) 频谱 。 伟 
里 叶 分 析 可 以 通过 在 输入 列表 中 加 入 .FOUR 命 令 来 完成 。.FOUR 命 令 只 能 同 .TRAN 分 析 
一 起 使 用 。 也 就 是 说 ， 当 进行 直流 或 交流 分 析 时 不 能 使 用 。 格 式 如 下 ; 


.FOUR fg [output variable(s)] 


待 分析 的 周期 波形 的 基 频 表示 为 : fo 1/1T7， 其 中 ，7 为 波形 的 周期 。output_ variable(s) 
是 所 求 的 电压 或 电流 波形 ， 如 Y (2), 1 (R1), 
进行 瞬 态 分 析 时 ， 使 用 .TRAN 命 令 : 


.TRAN print step end time [no print time [step ceiling]]j 
[UIC] 


SPICE 通 过 时 间 变 量 的 离散 以 自 举 方式 求 电路 的 时 域 微分 方程 。 第 一 项 ，print_step， 控 
制 着 何 时 会 有 输出 请 求 。 假 设 求解 过 程 中 使 用 的 离散 化 速率 为 1 次 /2ms。 人 们 可 能 并 不 
TER (由 .PRINT 语 句 产生 的 输出 ) 两 秒 一 次 的 输出 而 仅 想 观 察 5s 一 次 的 输出 ， 因 此 可 
以 设置 print_step 的 时 间 为 5M 。end_time 是 获得 解 的 最 终 时 间 ， 余 下 的 参数 是 可 选 的 。 
分 析 总 是 从 1=0 时 刻 开始 。 但 是 ， 人 们 可 能 不 希望 看 到 求解 结果 的 输出 (由 .PRINT 语 名 
产生 的 输出 ) ， 直 到 过 去 一 段 时 间 之 后 。 如 果 这 样 的 话 ， 可 以 在 开始 时 设置 
no_print_time。SPICE 和 PSPICE 具 有 一 个 非常 复杂 的 求 最 小 步 长 的 算法 ， 以 为 了 得 到 有 
效 的 解 而 将 微分 方程 离散 化 。 默 认 的 最 大 步 长 是 end_time/50。 然 而 ， 存 在 一 些 情况 ， 
为 了 增加 求解 的 精确 性 ， 人 们 希望 步 长 比 SPICE 选 择 的 步 长 更 小 。 当 利用 SPICE 对 传输 
线 进 行 分 析 有 时， 这 种 情况 经 常会 出 现 ( 见 第 4 章 和 第 9 章 )。step_ceiling 为 使 用 的 最 大 时 
间 步 长 。 尽管 这 使 得 运行 时 间 更 长 , 但 在 许多 情况 下 需要 这 样 做 以 获得 所 要 求 的 精确 度 。 
最 后 一 项 VIC 意 味 着 SPICE 将 用 7C = command 命 令 在 这 些 传输 线 上 规定 初始 电容 电压 和 
电感 电流 。 在 瞬 态 分 析 中 ，SPICE 将 计算 初始 条 件 。 如 果 还 要 求 一 些 其 他 鸭 和 初始 条 件 ， 
应 该 先 设 定 初始 条 件 ， 然 后 在 .TRAN 语 句 中 规定 UIC。 例 如 : 
.TRAN 0.1N 20N 0 0.01N 
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个 解 ， 当 上 = 0 时 ， 开 始 打 印 输出 到 文件 中 ， 时 间 离 散 化 步 进 不 大 于 0.01nas。 如 果 打 印 输 
出 是 通过 .PRINT 或 .FOUR 指令 的 请 求 ， 则 当 输 入 文件 为 XXXX.IN 或 XXXX.CIR. 时 ， 包 
含 解 的 相应 输出 文件 就 为 XXXX.OUT.。 

在 使 用 .FOUR 命令 时 ， 有 一 个 重要 的 方面 需要 考虑 。 分 析 给 出 傅 里 叶 展 开 系 数 的 波 
形 部 分 ， 是 求解 时 间 为 一 个 周期 1 = 7 长 的 最 后 一 部 分 。 换 名 话说 ，SPICE 在 波形 的 
ed_tize 一 [1 和 end_tie 之 间 求 波形 的 展开 系数 。 因 此 ， 在 .TRAN 指 令 中 的 end_fimme 应 
至 少 为 一 个 周期 。 当 求解 开始 阶段 具有 有 瞬 态 解 部 分 ， 如 果 想 求 其 稳 态 解 的 健 里 叶 系 数 ， 
可 以 持续 执行 分 析 儿 个 周期 以 确保 解 已 进入 稳 态 。 例 如 ， 考 虑 一 个 周期 为 2ns 或 基 频 为 
500MHz 的 输入 信和 号。 忻 点 4 的 输出 电压 也 将 具有 该 周期 性 ， 但 是 会 有 大 约 5 倍 于 时 间 常 
数 的 暂 态 时 期 ， 即 Sns。 下 面 的 指令 将 用 于 获得 节点 4 的 节点 电压 的 稳 态 响应 的 傅 里 叶 系 
A: 


.TRAN  0.1N 20N 
.FOUR 500MEG  V(4) 


该 指令 将 求解 证 点 4， 在 1=0 到 t= 20ns 时 间 内 的 电压 波形 。 既 然 周期 (5300MHz 的 倒数 ) 
规定 为 2n0s8，18~20ns 内 的 波形 部 分 将 用 于 计算 波形 的 傅 里 时 系数 。 如 果 想 求 波形 的 初始 
部 分 包括 瞬 态 部 分 的 傅 里 时 系数 ， 应 规定 : 
.TRAN 0.1N 2N 
且 只 运行 一 个 周期 。 | | 
最 后 ， 由 .FOUR 语 句 生成 波形 的 直流 成 分 和 前 9 次 谐 波 。 后 来 的 一 些 版 本 允许 由 用 
户 规定 计算 任何 次 谐 波 。 通 常 ， 前 9 次 谐 波 已 足够 给 出 波形 的 主要 频谱 分 量 。 这 些 傅 里 
叶 展 开 系 数 的 相 角 由 .FOUR 语句 生成 ， 基 于 式 (3.19b) 给 出 的 正弦 形式 的 展开 式 ; 


x(t) = co + 2 ,2lcnl sin(nwot + /ca + 907) / (3.19b) 


因此 ， 在 对 手动 计算 得 到 的 系数 es = lcnlLcn 与 通过 .FOUR 语句 计算 得 到 的 结果 进行 比 
较 时 ， 必 须 给 手动 计算 结果 的 相 角 可 上 90"。 

例 3.6 求 图 3-7 所 示 的 例 3.1 中 波形 的 健 里 时 展开 系数 。 

解 ， 编 码 电路 图 如 图 3-34 所 示 。SPICE 程 序 如 下 : 

vs 1 0 pt0 02242 4.0001 0) 

R 1 0 1E6 | 

.TRAN 0.0001 4 

= .FOUR 0.25 V(1) 


. PROBE 
. END 


图 3-34 (3.6. SPICE f 
如 果 将 该 文件 命名 为 .FOUR.HN， 那 么 打印 输出 便 包 含 在 文件 FOUR.OUT 中 。 这 里 
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已 经 规定 源 电 压 波 形 为 分 段 线性 (PWL) 形式 ， 且 已 知 电压 的 持续 时 间 和 电压 值 。 值 
得 注意 的 是 ， 这 里 需要 规定 波形 的 终点 ， 在 !=4s 时 ， 波 形 实际 上 以 一 个 小 但 有 限 的 倾 
斜 度 突 然 从 4V 降 到 0V ， 因 为 PWL 函 数 在 这 些 点 之 间 朱 绘 成 直线 ， 因 此 ， 不 允许 规定 突 
然 的 不 连续 。 健 里 叶 系 数 也 包含 在 输出 文件 .FOUR.OUT 中 。 相 角 的 展开 式 基 于 如 图 
(3.19b) 所 示 的 正弦 形式 ， 输 出 为 


FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(1) 
DC COMPONENT = 1.499969E-r00 


HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED 
NO (Hz) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG) 
1 2.500E—01 7.547E—01 1.000E+00 —1.475E+02 0.000E +00 
2 5.000E—01 3.183E—01 4.218E—01 —1.800E- 02 —3.247E- 01 
3 7.500E—01 2.169E—01 2.875E—01 —1.680E- 02 —2.049E-T 01 
4 ， 1.000E +00 1.592E—01 2.109E— 0i —1.800E+02  — —3.246E+01 
5 1.250E+00 1.284E—01 1.701E—0i1 —1.727E-T02 —2.520E-T 01 
6 1.500E- 00 1.061E—01 1.406E-—01 —1.800E-T 02 —3.245E-* 01 
7 1.750E+00 9.133E— 02 1.210E—01 —1.748E-T 02 —2.725E- 01 
a 2.000E +00 7.958E—02 1.054E—01 —1.800E- 02 —3.244E- 01 
9 2.220E+00 7.092E—02 9.397E—02 —1.759E-F02 —-2.839E-t 01 


对 于 前 7 次 谐 波 ， 上 述 结 果实 质 上 与 例 3.1 中 手 算 的 结果 一 致 。 
63.7 求 如 图 3-9 所 示 的 例 3.2 中 的 波形 的 侍 里 叶 展 开 系 数 。 
解 ， 源 代码 电路 图 如 图 3-35 所 示 。SPICE 程 序 如 下 : 


EXAMPLE 3.7 
VS 1 0 PULSE(0 10 0.001 0.001 0.999 2) 
R121 
C 201 
.TRAN 0.0001 10 
.FOUR 0. 5 V(1) V(2) 
. PROBE 
. END 


| TOU RAE IEEE, BUE T SG PULSEISUJUS HIE. PULSER RKI Fic An 
T: 


PULSE(initial level peak level delay risetime falltime pulse width period) 
(SPICE 使 用 的 脉冲 宽度 的 定义 见 附录 D)。 再 次 ， 虽 然 理想 的 方 波 具有 零 上 升 和 下 降 时 
间 、 和 但 还 是 不 得 不 规定 很 小 (相对 于 脉冲 周期 ) 的 上 升 和 下 降 时 间 为 0.001s。 

| VD) 
1Q 


g Q 
* IV 


“L / N A 


| 0001 1 0001 2 t(s) 


图 3-35 例 3.7: SPICE 编程 


如 果 输 入 文件 命名 为 FOUR.IN， 那 么 信里 叶 系 数 包 含 在 输出 文件 FOUR.OUT 中 。 
相 角 的 展开 式 基 于 如 图 3-19b 所 示 的 正弦 展开 形式 。 源 电压 V(1) 的 展开 系数 为 ; 


FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE Ví(1) 


110 


DC COMPONENT = 


5.000000E-01 
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HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED 
NO (Hz) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG) 
1 5.000E—01  6.366E—01 1.000E 十 00 —9.0078E—02 0.000E- 00 
2 1.000E-00 — 7.203E- 10 1.131E- 09 9.843E-F01 9.852E401 
3 1.500E-00  2.122E-01 3.333E— 01 —2.702bE-01 —1.801E-01 
4 2.000E4-00  7.081E- 10 1.112E- 09 1.068E-- 02 1.069E--02 
5 2.500E-00  1.273E-01 2.000E—01 —4.504E-— 01 —3.603E—01 
6 3.000E*00 — 6.882E— 10 1.081E— 09 1.151E- 02 1.152E- 02 
7 3.500E-00 — 9.095E— 02 1.429E- 01 —6.305E-01 —5.404E-01 
8 4.000E-00  6.611E-10 1.038E- 09 1.233E- 02 1.234E4 02 
9 4.500E-00 . 7.074E— 02 1.111E-01 —-8.107E—-01  -7.206E-01 

输出 电压 V(2) 的 展开 系数 为 : 

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE Ví(í2) 

DC COMPONENT = 4.999618-01 

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED 
NO (Hz) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG) 
1 5.000E—01  1.930E-—01 1.000E-- 00 —7.290E-01 0.000B-4 00 
2 1.000E+10 — 1.201E-10 6.224E-05 —1.710E-4 02 —9.811E-0i 
3 1.500E-00 . 2.224E—02 1.152kE-01 —8.454E401 —1.164E-01 
4 2.000E-4-00 — 6.047E— 06 3.133E-05 —1.753E-4 02 —1.024E- 02 
5 2.500E-00 — 8.175E— 03 4.235E-02 —8.693E4 01 |—1.403E-* 01 
6 3.000E-00 . 4.043E-— 06 2.095E-05 —1.766E- 02 —1.037E-4- 02 
7 3.500E-00 — 4.190E- 03 2.171E-02 —8.752kb-«01 —1.462E-01 
8 4.000E-00  3.025E—06 1.567E-05 —1.773E- 02 —1.044E- 02 
9 4.500800 — 2.940E— 03 1.523E-02 —8.268E-401 —9.781E-00 


对 于 前 7 次 谐 波 ， 上 述 结果 实质 上 与 例 3.1 中 手 算 的 结果 一 致 。 由 于 传 里 叶 分 析 仅 对 稳 态 
有 效 ， 所 以 为 了 让 输出 电压 达到 稳 态 ， 分 析 要 执行 上 = 0 到 := 10s 时 间 。 图 3-9c 和 图 3-9d 
给 出 了 源 和 输出 电压 且 清 晰 地 给 出 了 瞬 态 解 。 

£)3.8 ” 求 习题 3.1 中 梯形 波 的 傅 里 叶 展 开 系 数 ， 已 知 梯形 波 频率 为 100MHz， 幅 度 
为 SV， 占 空 比 为 50% ， 上 升 /下 降 时 间 为 lns。 

解 ， 源 代码 电路 图 如 图 3-36 所 示 ，PSPICE 程 序 为 : 


EXAMPLE 3.8 

VS 1 0 PULSE(0 5 0 1N 1N 4N 10N) 
R 1 0 1E6: 

.TRAN 0.0001N 10N 

-FOUR 100MEG V(i) 

. PROBE 

. END 


FOUR.OUT 的 输出 为 ， 
FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(1) 
DC COMPONENT =. 2.500006E-T00 


HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED 
NO (Hz) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG) 
1 1.000E-4- 08 3.131E-* 00 1.000E4- 00 —1.800E401 0.000E-4- 00 
2 2.000E- 08 1.149E— 05 3.669E— 06 5.321E- 01 7.121E+01 
3 3.000E--08 9.108E— 01 2.909E—01 —5.400E-4 01 —3.600E-4-01 
4. 4.000E-F 08 9.224E— 06 2.946E-— 06 1.624E-01 3.424E-* 01 
5 5.000E- 08 4.053E— 01 1.294E-—01 —9.000E-401 —7.200E-c01 
6 6.000E--08 6.035E— 06 1.928E— 06 —2.129E-01 —3.293E-«00 
7 7.000E +08 1.673E— 01 5.343R—02 —1.260E- 02 —1.080E- 02 
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8 8.000ET 08 2.633E-—06 8.409E—07 —6.143E-4 01 —4.343E-T 01 
9 9.000E-- 08 3.865E— 02 1.235R—02 —1.620E-02  —1.440E- 02 
对 于 前 7 次 谐 波 ， 上 述 结 果实 质 上 与 例 3.1 中 手 算 的 结果 一 致 。 
Vs) 
(D 
$V 
VD) IMQ 
(0) ins 5ns 6ns ! lOns f(s) 


| | 图 3-36 153.8. SPICE 编程 
例 3.9 利用 SPICE 将 dc 和 前 9 次 谐 波 累加 重 现 上 例 中 的 梯形 波 ， 给 出 具有 截断 频谱 


的 时 域 波 形 。 | 161 
解 : RARUS IBGECRIHSPICEZILA 5j An Ej 3-37a rz TÉ CEDE PEHUIESA Hs. IE 3% eK 
数 规定 为 : 


:SIN(Vo Va f(Freq [(Td [(Df [(phaselill]Jli?) 


3.131 sin(@t — 180°) 


e 


0.9108 sin3et—54*). (+ 

o» 

0.4053 sin(5ext—90*). (+) 

© 
e 

0.1673 sin(7axr ~ 126.0"). (È) 


© 
e 
Q9 


1.149 x 10? sinat + 53.217) 


9.224 x 1075 sin(4Gt + 16.24") imQ 


6.035 x 10^? sin(6ayt ~ 21.297) 


i + 


2.633 x 10-5 sin(Sayf ~ 61.43°) 
V.(f) IMQ 


0.03865 sin(9«y — 162.0°) 


© © 


Vs(4) 
SV 


Ins Sns 6ns lOns t: 
(a) 
图 3-37 (3.9 


时 域 和 频 域 间 的 关系 
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6.0V 
4.0 V 
2.0 V1 


BA Ek ir Hao um m- d Wm GO EE EP UG GN UNO OD GG UN UA 


dur uR———————————————— gomme mmm mmm mmm mmm EE 


10ns 


6 ns 8ns 


ns 
o V(1,22) 9 V(2,3) v V(45) a V(67) o V(89) + V(10,0) x V(1) ^ V(11) 


4 


ns 


2 


0s 


时 间 


(b) 


i ee UR GUN UR m RA RR URN ee pee = Teh Eh Hh EE i hh 


4ns 6ns 8ns 10ns 


ns 


2 


+ 
0s 


eu NP up OO 


时 间 


DV(11) eV(1) 


(c) 


(b) 表明 各 分 量 的 PSPICE 仿真 结果 ， 


(c) 表示 各 分 量 总 和 的 PSPICE 仿 真 结 来 


( 续 ) 


图 3-37 
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给 出 的 波形 为 : 
phase 
x(t) -Vo«Va sin(2mXm(Freg(time-Td)- 360 


Hb. WE TREZEA : 


) ) e (time-Td)Df 


x(t) = Á sin(n«agt + 0) 


写成 ，; 
SIN(0 A nf 0 0 6) 


SPICE 程 序 为 ; 


EXAMPLE 3.9 
VSO 1 2 DC 2.5 


VS1 2 3 SIN(0 3.131 100MEG 0 0 -18) 

VS2 3 4 SIN(O 1.149E-5 200MEG 0 0 53.21) 
VS3 4 5 SIN(O 0.9108 300MEG 0 0 -54) 

VS4 5 6 SIN(O 0.9224E-6 400MEG 0 0 16.24) 
VS5 6 7 SIN(0 0.4053 500MEG 0 0 -90) 

VS6 7 8 SIN(O 6.035E-6 600MEG 0 0 -21.29) 
VS7 8 9 SIN(O 0.1673 700MEG 0 0 -126) 


VS8 9 10 SIN(O0 2.633E-6 800MEG 0 0 -61.43) 
VS9 10 0 SIN(0 0.03865 900MEG 0 0 -162) 
VS 11 0 PULSE(0 5 0 IN 1N 4N 10N} 
Ri 1 0 l1MEG 
RS 11 0 1MEG 
‘TRAN -UN 10N 
. PROBE 
. END 


如 图 3-37b 所 示 为 各 次 谐 波 以 及 它们 在 时 间 上 合成 的 时 域 波 形 。 图 3-37c 将 原 波 形 与 通过 
将 直流 项 与 前 9 次 谐 波 相 黑 加 而 生成 的 波形 进行 了 比较 。 重 现 性 相当 好 。 由 于 波形 的 融 
宽 为 BW = 1/7,= 1GHz， 所 以 这 也 是 期 望 得 到 的 结果 。 图 3-37c 应 与 图 3-24a 进 行 比较 ， 
图 3-24a 是 利用 MATLAB 和 和 手 算 的 谐 波 值 构造 的 。 

例 3.10 ”对 于 梯形 (时钟) 波 ， 为 了 简化 结果 ， 以 有 助 于 频谱 分 析 ， 假 设 式 (3.46) 
给 出 的 精确 结果 中 ， 脉 冲 的 上 升 和 下 降 时 间 是 相等 的 ， 从 而 导致 式 (3.48) 的 结果 。 为 
了 评估 这 一 假设 ， 对 一 SV、S$0MHz、 有 具有 50% 占 空 比 的 梯形 波 在 其 上 升 / 下 降 时 间 相 等 
和 不 相等 两 种 情况 下 的 前 9 次 谐 波 进行 了 比较 : (1) 五 = 人 =Sns; (2) t, — 6ns 和 = 
Sns; (3) .=7ns 和 = Sns, 

解 ， 对 第 一 种 情况 当 5= = 5ns 时 ，PSPICE 程 序 为 ; 


EXAMPLE 3.10(1) 

VS 1 0 PWL(O 0 5N 5 10N 5 15N O 20N 0) 
R 1 0 l1MEG 

.TRAN 0.01N 20N 0 0.01N 

.FOUR 50MEG V(1) 

. PROBE 

. END 


Mh. e 全 
其 前 9 项 展开 系数 为 : 
FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE Ví(1) 
DC COMPONENT = 2.500000E-4 00 


HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED 


114 X3xX* ”信号 谱 一 一 时 域 和 频 域 间 的 关系 

NO (Hz) COMPONENT COMPONENT ( DEG) PHASE ( DEG) 
1 5.000E--07 2.866E+ 00 1.000E-4 00 —4.500E-c-01 0.000E£4- 00 
2 i.000E--OB8 5.594E— 10 1.952E-—10 2.33465E+01 6.834E+01 
3 1.500E+08 3.184E-—01 1.111E-01 —1.350E-T 02 —9.000E-F-01 
à 2.000E +08 5.,550E—10 1.937E— 10 —1.5662E-4-02 —1.212E-02 
5 2.b5b00E T 08 1.146E-01 4.000E— 02 —4,.500E-01 8B8.185E-—Q0B 
6 3.000E-4- 08 1.191E-— 09 4.154E— 10 9.100E-T 01 1.360E- 02 
7 3.500E-T 08 5.B849E—O2 2.041E-—02 —1.350E-02 —9.0800E-001 
B å. 000E +08 8.294E— 10 2.B894E—10 2.413E-T O01 6.913E- 01 
9 4, 500E +08 3.538E— 02 1.235E-—02 —4.500E-FÜi1 1.004E-—0?7 


这 些 结 果 与 利用 式 (3.48) 手 算得 到 的 结果 一 致 。 
对 第 二 种 情况 ， 即 当 乐 =6ns 和 8=Sns 时 ( 且 在 10ns 的 周期 中 间 仍 然 保 留 脉 冲 的 突 


XÆ), 其 PSPICE 程 序 为 : 


EXAMPLE 3.10(2) 
VS 1 0 PWL(O 0 6N 5 10N 5 15N 0 20N 0) 
R 1 0 1MEG 
.TRAN 0.01N 20N O 0.01N 
-FOUR 50MEG Ví1) 
. PROBE 
^ . END 


其 前 9 项 展开 系数 为 ， 
FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(1) 
DC COMPONENT = 2.375000E-c00 


HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED 
NO (Hz) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG) 
1 5.000E +07 2.790E+00 1.000E-4- 00 —4.939E-01 0.000E--00 
2 1.000E4- 08 1.759E—01 6.305E— 02 1.348E4- 02 1.842E+02 
3 1.500E+08 2.125E-01 7.616E—02 —1.421E-T02 —9.272E-4^01 
á 2.000E-c 08 6.204E—02 2.223E-— 02 —3.600E +01 1.339E+01 
5 2.500E+08 1.154E—01 4.137E— 02 —6.944E+01 —2.005£ +01 
6 3.000E +08 4.587E—02 1.644E— 02 1.191E-4c02 1.685E-4- 02 
7 3.500E 4-08 2.619E-—02 9.385E—03 —1.138E-02 —6.435E 401 
8 . 4.000E 08 2.510E— 02 8.993E— 03 —7.200E-4c01 —2.261E+01 
9 4.500E+08 2.628E—02 9.419E— 03 —8.433E-01 —3.494E-^c01 
这 些 结果 与 利用 式 (3.46) 手 算 的 结果 一 致 (必须 将 式 (3.46). 的 计算 结果 加 倍 以 得 到 
单 边 展开 式 )。 
对 于 第 三 种 情况 ， RI 1 v, — 7nsft t; — 5ns 时 (LEE Ons F3 PARA EP IRL SAPE RERO 
的 突变 ) ， 其 PSPICE 程 序 为 


EXAMPLE 3.10(3) 

VS 1 0 PWL(O O 7N 5 10N 5 15N 0 20N Q0) 
R 1 0 1MEG 

.TRAN 0.01N 20N 0 0.01N 

.FOUR 50MEG V (1) 

. PROBE 

. END 


pi r " 
其 前 9 项 展开 系数 为 : 
FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE Ví(1) 
DC COMPONENT = 2.250000E-00 


HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED 


5) zh 115 
NO (Hz) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG) 
1 5.000E--07 . 2.689E--00 1.000E- 00 —5.352bEb- 01 0.000E--00 
2 1.000808 . 3.200E-01 1.190E- 01 1.225E- 02 1.761E- 02 
3 1.500E-- 08 1.459E- 01 5.424E— 02 —1.270E-*02 . —7.346E-01 
4 2.000E- 08 8.604E— 02 3.199E— 02 —7.200E-01 . —1.848E-01 
5 2.500E-08  . 7.044E—02 2.619E— 02 -8.054E4*01  —2.702E+01 
6 3.000E+08  5.377E—02 1.999E— 02 7.730E-* 01 1.308E- 02 
7 3.500E-08 | 5.205bE-02 1.936E-—02 —1.080E-4 02 —5.451E-01 
8 4.000E-- 08 1.329E-— 02 4.944E— 03 —1.440E--02 —9.048E-01 
9 4.500E+08 . 2.553E-— 02 9.494E— 03 -3.936E-01 1.416E-01 
这 些 结果 也 与 利用 式 (3.46) 手 算 的 结果 一 致 【必须 将 式 (3.46) 的 计算 结果 加 倍 


以 得 到 单 边 展开 式 ] 。 可 以 观察 到 ， 仅 当 占 空 比 为 30% ， 且 上 升 / 下 降 时 间 相 等 时 ， 其 
偶 次 谐 波 为 零 。 奇 次 谐 波幅 度 在 (1) 和 (2) 两 种 情况 下 的 比 为 1 = 1、1.027，n=3、 
1.498, n—5, 0.993, n= 二 7、2.233 以 及 n= 二 9、1.346。 当 n=1、3、5、9 时 ， 比 较 小 ， 而 
当天 = 7 时 ， 比 较 大 。 奇 次 谐 波 的 幅度 在 (1) 和 3) 两 种 情况 下 的 比值 为 n = 1. 
1.066, n-3, 2.182, n=5, 1.627, n=7、1.124LA 及 n=9、1.386,。 当 n=1]、5、7、9 


时 ， 比 值 较 小 ， 当 =3 时 ， 比 值 较 大 。 


2] iei 


3.1 周期 信号 


3.1.1 计算 如 图 P3.1.1 所 示 波 形 的 周期 和 基 频 ， 另 外 计算 平均 值 和 系数 co。[ (a) T-4ns, 


o7250MHz, Co=l; (b) T-3us, f=333.3KHz, C 9721 


(d) T=3ns, f,2333.3MHz, c=66.7] 


3.1.2. 如 图 P3.1.2 所 示 的 周期 信号 是 一 个 全 波 整流 正弦 信号 ， 可 描述 为 : x()-AsinQn/T) 
(0<! 和 712)， 这 是 从 线性 电源 得 到 的 典型 输出 波形 ， 正 如 在 第 6 章 的 6.3 节 中 所 看 到 的 。 求 该 
波形 的 〈 单 边 ) MEHRA. 


|a = 


2A 4t 
x(t) = ~ 一 一 一 一 cs( 子 ) 
x T 


2A 


n(l-— 4n?) 


4A 
3n 


_44. 
Il5x 


(c) T-5us, f,-200kHz, c,22.5, 


4A 


OS sn 一 ——— COS 
T 35x 


的 


313 求 如 图 P3.1.3 所 示 波 形 的 〈 单 边 ) 傅 里 叶 级 数 展开 式 。 


2A 


ny 


3.1.4 求 如 图 P3.1.4 所 示 波 形 的 ( 单 边 ) 傅 里 叶 级 数 展开 式 。 


[a 一 0, C, 一 


4A 
(nz) 


8A 
x(t) = 元 cos(aot 一 90°) 十 


9x 


8A 
— cos (Bwt + 907) 


166 


116 Z3 ”信号 谱 一 一 时 域 和 频 域 间 的 头 系 


十 8A cos(5«pt — 90?).. | 


252? 


x(t) 


—4ns -—3ns ] ms 


| 
一 HS — lus 4us Sps 9us  10us 


P3.1.4 


Me mr MW R Gm 


f EPE 


3.1.5 求 如 图 P3.1.5 所 示 波 形 的 ( 单 边 ) E SRTSEBURJT X. 


2 o _6 _ one 
Cn = 90 n = 2, 6, 10,..., x(t) = — cos(ant 90°) 
+Ž cos(2«pt + 90°) + C cosGay 一 90°) +- | 
3.1.6 求 如 图 P3.1.6 所 示 波 形 的 ( 单 边 ) 傅 里 叶 级 数 展 开 式 。 


5 5 ， ， 5 5 
[enm 3. m zo /90*, ) — 2 S costa r +90) 


5 
十 一 cos(2«uet + 90?) 十 了 cosl3 ant T 90°) +- 
2€ 3x 


图 P3.1.5 图 
3.1.7. 求 如 图 P3.1.7 所 示 波 形 的 傅 里 叶 级 数 展 开 系 数 。 
A A . A A . 
[a 一 了 Cn = Sna / — 90 , X(I) 一 本 十 元 Cos (ant 一 90°) 
A Å 
+ z-cos(2ugt 一 90°) 十 一 cos(3unl 一 90°) + | 
2n 3x 


3.1.8 求 如 图 P3.1.8 所 示 波 形 的 复 指 数 傅 里 叶 级 数 的 展开 系数 。 


At . A i sin(nxt/T) 
一 一 vs i PAT 一 079 77 
|o 2T 0 T Jun |: - nnt/T | 


x(t) 


图 P3.1.7 图 P3.1. 


3.1.9 求 如 图 P3.1.9 所 示 波 形 的 复 指数 傅 里 叶 级 数 的 展开 系数 。 


3 


8 


AT o . A i E sin(nxc/T) 
- Ll. 一 1 jznuT — .—jnna/T VNEM pu 
[esT -zhe za pet | 


nno/f 


3.1.10. 求 如 图 P3.1.10 所 示 波 形 的 复 指数 傅 里 时 级 数 的 展开 系数 。 


117 


118 FIE 4d 5 HÉ— — HH Ufo 938] 869 X 


NEU — e-ar — Á —aT 
|a - [1 e lo = cr ges. ] 


此 波形 经 常 在 直流 电机 电 刷 击 穿 时 可 观察 到 。 
POT | 


xt) Ae * 
A 
T t 
171 图 P3.1.9 | | P3.1.10 


3.2 数字 信号 波形 的 频谱 


3.2.1 ”如 图 P3.2.1 所 示 ， 一 个 10MHz 时 钟 振荡 器 与 一 个 门 电路 相连 。 式 中 振荡 器 的 输出 
波形 的 幅度 从 0 变化 到 5V。 克 ==20ns， 占 空 比 为 50%。 求 门 电路 终端 第 11 次 谐 波 的 电 平 。 
(分 别 采 用 精确 的 频 谐 和 频谱 插值 来 得 到 上 述 结果 ) [精确 解 73.95dBhV， 插 值 法 78.56dBpV]， 
使 用 SPICE 来 验证 [4.981mV 或 者 73.95dBuV] 


图 P3.2.1 
3.2.2” 求 如 图 P3.2.2 所 示 系 统 在 @=50 x 106rad/s 时 输出 的 大 小 。[102.04dBHV] 


X)W) 线性 系统 Fe) 
HQ) 


IX c0) IHG 


120dBu V 


—30dB 


a =106 0w,=20x 10$ 


图 P3.22 


3.2.3 ”频率 为 m= 105rad/s 的 周期 波 输入 如 图 P3.2.3 所 示 的 电路 ， 求 第 50 次 谐 波 电 和 平 。 


172| [83.009dBuV] 
3.24 一 个 SV，10MHz 的 时 钟 振荡 器 产生 的 上 升 /下 降 时 间 为 5ns， 占 空 比 为 50% 的 时 钟 


53 -Æ — 119 


脉冲 馈 给 一 个 门 电路 ， 如 图 P3.2.4 所 示 。 在 门 电路 的 输入 端 接 一 个 电容 。 求 可 使 第 5 次 谐 波 电 
平 降低 204B 的 该 电容 值 。[63.34pF] / 


100dBuV 


20x .= 106 


图 P3.2.3 


图 P3.24 


32.5 一 个 具有 10Q2 内 阻 的 10MHz 时 钟 振荡 器 ， 它 的 开路 波形 是 50% 占 空 比 ， 上 升 /下 降 
时间 为 2ns 的 梯形 脉 溃 串 。 在 时 钟 振荡 器 的 输出 端 接 入 一 个 电容 器 (理想 电容 器 ) 可 以 使 第 5 
次 谐 波 的 输出 电压 下 降 10dB ， 求 此 电容 器 的 值 。[955pF] 如 果 开 路 电压 从 0 变 到 5V， 估 算 第 5 
次 谐 波 电 平 。[105.93dBhV] . 

3.2.6 ”如 图 P3.2.6 所 示 ， 方 波 电流 源 与 有 关 电 路 相连 。 求 用 i(?) = Yos 74 sin(nwot + 8,) 的 形 
式 表 示 的 电流 i(D)。 [I522.5,1,-0.5, 6, —8096', b=0, 1,—0.0562, 8,= 一 86.96", 1,—0, 1; — 0.0203, 
6;= —88.17,1,—0,1,20.0103, 6, =—88.7°] 


. dg) if | 
| +H E in 个 iQ 2H 
ls 2s 3s t 


图 P326 


3.2.7) —"^F5MHz, 5V, EÈ E30%, 7,— t,— 1Sns 的 梯形 波 具 有 如 图 P3.2:7 所 示 的 频谱 
LR, KA, ffl. [A -129.54dBu V, f, = 5.305MHz， 户 =21.221MHz] 求 基 波 ， 第 3 次 ， 第 5 
次 ， 第 7 次 和 第 9 次 谐 波 的 电 平 ， 给 出 精确 解 和 插值 解 。[(128.14dBhV(129.54)，123.28dBHV 
(124.04), (109.58dBhV(120.51)，112.07dBHV(118.02)，113.97dBHV(114.65)] 

3.2.8 证 明 : 当 占 空 比 在 0 到 100% 之 则 变化 时 ， 图 3-25 所 示 的 0dB/10 信 和 频 与 ~20dB/10 倍 
频 的 断 反 1/r7 总 是 在 一 20dB/10 倍 频 与 一 40dB/10 倍 频 的 断 点 Nt, 之前。 mM 

32.9 ”对 于 如 图 3-26a 所 示 的 振 铃 波形 ， 求 在 振 铃 频率 上 由 方 波 上 的 振 铃 所 导致 的 频谱 


120 E3* fà 3-98 M HUP OA S] 63 X A 


的 增加 (dB), a—5x10$, £230MHz, K-0.5, Vs-5, [9.2dB] 


图 P3.2.7 


3.3 频谱 分 析 仪 

3.3.1 ， 求 如 表 3-3 所 示 的 电 平 ， 该 电 平 给 出 了 当 两 个 电 平 不 同 的 信号 落 入 频谱 分 析 仪 的 
带宽 中 时 ， 频 谱 分 析 仪 显示 的 频谱 电 平 的 增加 。 
3.4 非 周期 波形 的 表示 


3.4.1 表示 核 爆炸 引起 的 电磁 脉冲 (EMP) 常用 的 时 域 波形 是 双 指 数 脉 冲 ， 即 


i 
— —at — .—Bt 
D= 19— 3) -pe e P) 


求 该 脉冲 的 傅 里 叶 变换 。 


li t (a Be — zi 
3.4.2. 求 3.1.9 题 中 一 个 周期 内 的 波形 所 构成 的 脉冲 的 傅 里 叶 变 换 。 


;ní1 
X(jo) — 4 e J9* _ e-jec/? sinG wo) 
je jec | 


3.5 随机 (数据 ) 信号 的 表示 
351 “随机 电波 ”是 这 样 一 种 函数 ， 即 假设 在 任意 时 刻 出 现 0 或 1 的 概率 是 相等 的 ， 
并 且 从 一 个 值 变 为 男 一 个 是 随机 的 。 在 时 间 间 隔 T 内 发 生 n 次 转换 的 概率 由 泊 松 分 布 给 出 ， 
P(n, T) = (aT)"e™/”，， 其 中 0 为 单位 时 间 内 的 平均 转换 次 数 ， 求 出 并 夯 出 自 相 关 冰 数 。 
[R(D = A 十 eH)] ， 求 出 并 画 出 该 波形 的 功率 谱 密 度 。 | 
d a 
| [Gin - i| X0 c um | 
3.6 SPICE (PSPICE) 在 傅 里 叶 分 析 中 的 应 用 
3.6.1 用 PSPICE 中 的 .FOUR 函 数 验 证 题 3.1.3 所 得 到 的 展开 式 系 数 。 


参考 文献 121 


3.6.2 用 PSPICE 中 的 .FOUR 冰 数 验证 题 3.1.4 所 得 到 的 展开 式 系数 。 
3.6.3 用 PSPICE 中 的 .FOUR 函 数 验证 题 3.1.5 所 得 到 的 展开 式 系 数 。 
3.6.4 用 PSPICE 中 的 .FOUR 函 数 验 证 题 3.1.6 所 得 到 的 展开 式 系 数 ，。 
3.6.5 用 PSPICE 中 的 .FOUR 函 数 验 证 题 3.1.7 所 得 到 的 展开 式 系数 。 
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第 4 章 传输线 和 信号 完整 性 


通过 一 对 平行 导体 在 两 点 之 间 传 输 数 字 和 模拟 信号 ， 该 平行 导体 就 称 为 传输 线 。 导 
体 可 以 是 横 截面 为 固形 和 圆柱 形 的 导体 。 一 些 和 常见 的 导线 型 传输 线 如 图 4-1 所 示 。 图 4-1a 
所 示 是 双 线 传输 线 。 源 (KTEJ RA, IAE) 由 开路 电压 Ve(?) 和 源 电 阻 R 构 成 
的 戴 维 南 等 效 电 路 表示 。 代 表 输 入 ， 也 可 能 由 一 逻辑 门 的 负载 用 电阻 Rl 表示。 开始 研究 
的 源 和 人 负载 都 是 纯 阻 性 的 ， 后 来 扩展 到 动态 终端 ， 如 电感 、 电 容 和 韭 线性 终端 。 如 图 4- 
lb 所 示 为 一 根 放 置 在 “接地 平面 ”上 的 导线 ， 信 号 电流 从 地 平面 返回 。 如 图 4-1c 所 示 同 
轴 电 线 是 传输 线 的 第 三 个 常见 例子 。 总 的 说 来 ， 圆 形 一 圆柱 形 屏蔽 层 包 围 位 于 屏蔽 层 轴 
线 上 的 内 导体 。 这 样 ， 信 号 电流 从 屏蔽 层 的 内 表面 返回 ERIS), IBS t feti PED 
充满 了 诸如 特 弗 伦 的 介质 ， 存 在 的 基本 问题 是 求解 导体 上 的 电流 1(z, 人 和 两 个 导体 之 间 
的 电压 Vlz, 1) 。 导 体 经 常平 行 于 直角 坐标 系 的 z 轴 放置 。 传 输 线 的 电流 和 电压 既 依 赖 于 
有 时间 1t,， 也 依赖 于 沿线 位 置 z-。 


a 

m 

mh 

qu 
| | 
T3 | 

zu 

m 


| |... (c) 
(a) 双 线 传输 线 ， (b) 无 限 大 接地 平面 上 的 单 根 导线 ， (c) 同 轴 电 缆 S 


图 4-1 典型 的 导线 型 传输 线 举例 
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图 4-2 给 出 了 由 第 形 截面 导体 构成 的 一 些 典型 的 传输 线 。 印 制 电 路 板 (PCB) 表面 
和 里 面具 有 的 矩形 截面 导线 通常 被 称 为 连接 盘 ， 位 于 PCB 基 板 的 媚 槽 中 ， 以 使 其 稳定 。 
图 4-2a 所 示 为 通常 所 指 的 微 带 线 ， 代 表 了 PCB 内 部 的 内 层面 。 如 图 4-2b 所 未 的 结构 为 常 
见 的 微 带 线 ， 典 型 的 是 具有 内 层面 的 PCB 外 表面 上 的 连接 盘 。 如 图 4-2c 所 示 为 没有 内 层 
面 的 “ 单 面 ” 或 “ 双 面 ” PCB, 


(a) EA (ABR); (b) 微 带 线 (CREUSE RERA) ， 
(c) PCB (无 内 层 板 的 电路 板 上 的 连接 各 ) 


图 4-2 典型 印 制 电路 板 (PCB) 结构 的 举例 说 明 
在 20 世 纪 80 年 代 中 期 ， 这 种 连接 导线 是 无 关 紧要 的 。 也 就 是 ， 传 输 线 输入 端的 电 


压 和 电流 与 输出 端的 电压 和 电流 几乎 是 相同 的 。 今 天 这 种 情况 不 再 存在 。 时 钟 和 数据 速 
率 的 不 断 提高 ， 看 上 去 好 像 还 设 有 止境 ， 所 以 这 些 “ 互 连 ”时 线 将 极 大 地 有 影 啊 信号 传输 


”而 不 能 被 名 视 。 什 么 时 候 传 输 线 的 连接 导线 没有 问题 呢 ?” 这 一 章 就 是 要 致力 于 得 到 这 个 


问题 的 答案 。 此 外 ， 还 要 研究 消除 导线 对 信号 传输 质量 的 影响 的 方法 。 所 有 这 些 都 属于 
信号 完整 性 的 范畴 。 信 号 完整 性 就 是 保证 传输 线 输入 端 和 输出 端的 信号 波形 相同 或 近似 
和 相同。 传输线 使 信号 从 一 端 传输 到 另 一 端 。 其 中 至 关 重要 的 是 信号 不 被 传输 线 所 恶化 。 
这 就 涉及 系统 及 其 与 自身 的 电磁 兼容 性 的 第 三 个 方面 。 

传输 线 的 另 一 个 重要 影响 是 造成 信号 从 一 沉 传 输 到 另 端 的 时 起 。 人 们 发 现 传输 线 
具有 传播 速度 vy， 它 表示 信号 从 传输 线 的 一 端 传输 到 另 一 端的 速度 。 电 流 和 电压 通过 传 
输 线 所 需要 的 时 间 由 时 延 给 出 ， 传 输 线 的 总 长 度 为 1; 
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Tp = 二 (4.1) 

对 于 如 图 4-1a 所 示 的 平行 线 传输 线 和 如 图 4-2b 所 示 的 接地 平面 上 的 单 根 导 线 ， 假 设 
导线 周围 为 自由 空间 。( 实 际 导 线 周 围 具有 介质 绝缘 层 ， 但 这 里 忽略 这 一 点 ) 因此 ， 沿 
传输 线 传播 的 电压 和 电流 的 传播 速度 为 wo= 1/ Foto S 3 x 10 m/s 。 所 以 ， 自 由 空间 
(基本 上 指 空气 ) 中 的 时 延 为 3.33ns/m 或 33.3ps/cm 或 85ps/in 或 1ns/ft。 对 于 如 图 4-1c 所 示 
的 同 轴 电 绕 ， 内 部 填充 电介质 ， 所 以 传播 速度 相对 于 自由 空间 中 的 速度 降低 为 
v = 1/VHoso6rh, = vo/VE 可 以 发 现 电 介质 是 非 铁 磁 性 的 ， 所 以 4,= 1。 填充 特 气 
2% (€,=2.1) 的 同 轴 电 缆 的 传输 速度 为 v==2.07 x 10 m/s， 所 以 时 延 为 4.8ns/m 或 
48.3ps/cm 或 122.7psin 或 1.47ns/ft。 在 如 图 4-2a 所 示 的 连接 盘 情 襄 下 ， 用 于 构成 PCB 的 玻 
璃 环 氧 树脂 (FR-4) 的 &,==4.7， 所 以 时 延 为 7.2ns/m、72.3ps/cm、183.6ps/in 或 2.2 ns/ft, 
在 如 图 4-2b 所 示 的 微 带 线 和 如 图 4-2c 所 示 的 PCB 的 情况 下 ， 由 于 围绕 连接 盘 的 电场 部 分 
位 于 空气 中 ， 部 分 位 于 电介质 中 ， 所 以 传播 速度 的 计算 很 复杂 。 通 过 计算 空气 的 相对 介 
电 常 数 g8,= 1 和 玻璃 环 氧 树 脂 的 介 电 常数 6 二 4.7 的 平均 值 s; — ((12-4.7)/2) — 2.85 来 求 得 有 效 
介 电 常数 ， 就 可 以 估算 出 传播 速度 。( 这 将 在 后 面 求解 精确 有 效 的 介 电 常数 时 作 进 一 步 的 
详细 讨论 ) 所 以 在 这 些 结构 中 的 传播 速度 近似 为 y=vo /Ve = 1.777 x 10 m/s 。 因 此 ， 
在 这 些 结构 中 的 时 延 为 5.6 ns/m、56.3ps/cm、143ps/in 或 1.7ns/ft。 除 非 现 在 时 钙 的 上 升 / 
下 降 时 间 达 到 皮 秒 数量 级 (lns = 1 000ps~500ps 或 者 更 低 ), 否则 ， 这 些 时 延 看 上 去 是 
没有 影 啊 有 的 。 例 如 : 一 条 6in 长 的 连接 盘 会 使 总 的 时 延 达 到 1.1ns。 在 20 世 纪 80 年 代 中 期 
左右 ， 唯 一 有 影响 的 时 延 是 信号 通过 门 电 路 时 的 时 延 ， 由 于 相互 连接 产生 的 时 延 设 有 什 
么 影响 。 但 是 现在 和 将 来 互 连 线 的 时 延 都 必须 要 考虑 。 

由 互 连 线 产 生 的 男 一 个 问题 是 反射 。 传 输 线 的 第 二 个 特性 参数 是 它 的 特性 阻抗 Zc。 
对 一 根 典 型 的 同 轴 电 缆 RG58U， 它 的 特性 阻抗 为 500Q2。 正 如 第 1 章 所 讨论 的 ， 如 果 Rj = 
Rc， 那 么 ， 在 负载 端 就 不 会 发 生 反 射 ， 而 如 果 传 输 线 不 匹配 ， 也 就 是 说 ，RLRc， 奢 
么 将 有 部 分 到 达 负 载 端 的 信号 反射 回 源 端 。 这 种 不 匹配 传输 线 上 的 反射 现象 是 导致 信号 
完整 性 降级 的 主要 因素 。 读 者 需要 花费 大 量 的 时 间 学 习 怎 样 消除 它 的 影响 。 


传输 线 方程 


考虑 如 图 4- 3 所 示 常 用 的 双 导 线 传输 线 ， 共 中 导线 与 z 轴 平行 放置 。 如 图 4-3a 所 示 ， 
如 果 在 两 根 导 线 之 间 加 上 电压 VY， 那 么 导线 上 就 会 存储 电荷 ， 从 而 产生 电场 Ér, F 
横 截 面 内 或 她 面 内 。 由 于 双 导 线 使 电荷 分 离 ， 所 以 这 意味 着 传输 线 具 有 每 单位 长 度 的 电 
容 为 cFF/lm。 现 在 假设 有 电流 / 沿 上 面 的 导线 向 右 流动 ， 从 下 面 的 导线 “返回 ” ， 如 图 4-3b 
所 示 。 这 个 电流 也 会 产生 位 于 横 截 面 或 zy 面 内 的 磁场 Hr 。 该 磁场 通过 两 导线 之 同 的 环 
路 ， 意 味 着 传输 线 每 单位 长 度 的 电感 为 I[H/m。 这 意味 着 传输 线 可 以 用 由 电感 和 电容 所 
构成 的 分 布 参 数 电路 来 建 模 ， 如 图 4-3c 所 示 。 注 意 长 度 为 Az 的 传输 线 的 总 电感 和 电容 等 
于 单位 长 度 的 电感 电容 乘 以 这 部 分 的 长 度 ， 为 IAz 和 cAz。 

传输 线 除 了 电感 和 电容 外 还 有 损耗 。 导 线 具 有 有 限 的 非 零 电 阻 ， 导线 周围 的 介质 有 
损耗 。 通 常 ， 这 些 代 表 了 二 次 效应 ， 可 以 忽略 不 计 。 当 频率 达到 GHz 范围 时 ， 导 线 的 阻 
抗 由 于 集 肤 效应 而 显得 十 分 重要 。 我 们 将 在 4.5 节 讨论 损耗 的 影 啊 。 
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传输 线 可 以 被 看 成 这 样 的 等 效 电 路 是 很 重要 的 一 点 。 如 果 脉 冲 加 在 传输 线 的 左 端 ， 
那么 它 就 会 给 第 一 个 电容 充电 并 在 第 一 个 电感 处 储存 能 量 。 当 脉冲 移动 到 导线 的 右 端 时 ， 
它 就 会 通过 第 一 个 电容 放电 并 在 第 一 个 电感 处 释放 能 量 ， 然 后 给 下 一 个 电容 充电 ， 在 下 
一 个 电感 中 储存 能 量 , 以 此 类 推 。 因 此 电压 和 电流 波 (和 与 它们 有 关 的 横向 电场 和 磁场 ) 
将 以 速度 v 沿 着 传输 线 传 播 。 由 于 需要 花费 一 定 的 时 间 储 存 和 释放 这 些 元 件 中 的 能 量 ， 
所 以 波 在 传输 线 中 传播 也 会 消耗 有 限 的 、 非 零 的 时 间 ， 这 就 会 导致 时 延 ， 总 长 为 和 的 


导线 的 时 延 为 Tp= v Iv, 
X 
7 | 


--- “十 cAz 二 cAzcAz 二 ccAz-- 


(c) 


。 (a) 由 导线 之 间 的 电压 产生 电场 ， (b) 由 导线 中 的 电流 产生 磁场 ， 
(c) 用 单位 长 度 电感 1 和 单位 长 度 电容 c 组 成 的 分 布 参数 电路 模型 代替 传输 线 
图 4-3 双 导 线 传输 线 模型 
考虑 如 图 4-4 所 示 的 长 度 为 Az 的 传输 线 ， 传 输 线 上 T&D wv Gra, n 
的 电压 和 电流 是 时 间 : 和 位 置 z 的 函数 。 沿 外 部 环 路 写 出 


基 尔 霍 夫 电 压 定律 为 : creo eepe 


Víz + Az, t) — V(z, t) = —l Az ——— e, D EV e 
YETARLI, JEPALOORURIR, 9 i 
V(z + Az, t) — V(z, t) . 8V(z t) 
Az imAzvo dz 图 4 4 yr 
得 到 第 一 个 传输 线 方程 : 
9V (z, t) Ol (z, £) 
E LEE (4.22) 
类 似 地 ， 在 电容 的 上 市 点 处 写 出 基 尔 霍 夫 电 流 定 律 ， 为 . 
Kz + åz, 0 — 2,0 = -eA LT e 
方程 两 边 都 除 以 Az， 并 令 Az 一 0 取 极 限 ， 得 
Kz + åz, t) ~- Iz, D| ^ A, e) 
A limAzó0 - 9z 
得 到 第 二 个 传输 线 方程 ; 
zn ^ VD . 
a a (4.2b) 


方程 (4.2a) 和 (4. 2b) 称 为 传输 线 方程 。 可 观察 到 这 两 个 方程 是 对 偶 的 ， 它 们 都 包含 
有 YVY 和 和 7。 可 以 对 这 两 个 方程 去 耦 ， 例 如 ， 将 式 (4.2a) 对 z 取 微分 ， 得 | 
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Vz D PI t) 


3z? Qt bz 
将 式 (42b) 对 1 取 微 分 ， 得 
9: PV, e) 
az aA 
将 第 二 个 方程 代 人 第 一 个 方程 ， 得 到 第 一 个 非 耦 合 方程 : 
WVG,n EVG D) (4.3a) 
3z? 9? 
将 式 (4.2b) 对 z 取 微分 ， 将 式 (4.22) XE, ERE ARSA: 
91(z, t) Iz, t) 


在 4.2 节 中 将 讨论 典型 传输 线 的 重要 的 单位 长 度 电容 和 电感 参数 ， 并 针对 不 同 的 源 
和 不 同 的 负载 求解 上 面 的 传输 线 方程。 | 
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上 面 所 述 的 传输 线 方程 中 包含 单位 长 度 的 电容 c(E/m) 和 电感 HA/m) 参 数 。 有 关 传 输 
线 的 所 有 结构 信息 ， 如 导线 的 类 型 、 导 线 半径 和 区 分 一 条 导线 和 另 一 条 导线 的 导线 间隔 
都 包含 在 这 两 个 参数 中 了 。 因 此 ， 如 果 想 求解 一 个 具体 问题 ， 就 必须 能 计算 出 具体 传输 
线 的 c 和 1/。 | E 

传输 线 中 的 传播 模式 为 模 电 磁 波 (TEM) 模式 ， 所 以 横向 的 电场 和 磁场 沿 z 轴 方向 
传播 。 如 果 在 横 截 面 内 写 出 法 拉 第 定律 (RB), WA 


-一 df s >` 
n Er «di = -al HH: * ds = (4.4) 


其 中 ，8.。 为 位 于 横 截面 内 或 zy 面 内 的 (平滑 ) AH, CAS LER CAE REO HL ER. dE 
位 于 横向 的 zy 内 。 方 程 右边 等 于 零 是 因为 场 为 TEM 波 ， 也 就 是 没有 z 方 向 或 轴 向 的 分 量 ， 
已 = 下 =0。 但 这 类 似 于 静电 场 或 直流 场 的 情况 ( 见 附录 B 的 B.7 节 )。 

因此 ， 尽 管 场 是 随时 间 变 化 的 ， 我 们 仍 可 以 唯一 定义 两 导线 之 间 的 电压 。 这 意味 着 
可 以 利用 直流 场 的 计算 方法 来 计算 每 单位 长 度 的 电容 c， 即 使 场 是 随时 间 而 变化 的 。 对 
于 如 图 4-1 和 4-2 所 示 的 一 大 类 结构 ， 有 很 多 静态 场 的 计算 程序 ， 可 以 通过 求解 拉 普 拉 其 
方程 来 得 到 c。 虽 然 也 可 以 通过 精确 公式 来 求 得 如 图 4-1 所 示 的 线性 传输 线 的 电容 c， 但 
无 法 用 同样 的 方法 来 求解 如 图 4-2 所 示 的 矩形 横 截 面 (尽管 有 近似 公式 ) 。 因 此 ， 这 些 数 
值 计 算 软 件 包 主 要 用 来 计算 矩形 横 截 面 导 线 的 电容 <。 类 似 地 ， 写 出 横 截面 上 安培 定律 ， 


一 一 d 一 一 
rediere] e (4.5) 


REP, 5,0) 2) bz T SCRI A Sexy DEL ALT OCR) 表面 ，Co 为 包围 这 个 表面 的 闭合 曲线 ， 
Tb. FE SRIRTBUXY TAL. 2 EO XLI PALT EMLA, -FEAA I8] L3 ^ HE HS br ER Fa 
Ut. HIE, HH TXZOUTEMfERg, BrLATEEDE IE ZI IIBU REE RAE, Mute UE 
有 z 方 癌 或 轴 问 的 分 量 : E, — H0, 这 类 次 于 静电 场 或 直流 场 的 情况 ( 见 附录 B 的 B.7 节 )。 
尽 管 场 是 随时 间 变 化 的 ， 仍 可 以 队 一 地 定义 在 每 条 导线 上 流动 的 电流 。 这 意味 着 可 以 利 
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用 直流 场 的 计算 方法 来 计算 每 单位 长 度 的 电感 1， 即 使 场 是 随时 间 而 变化 的 。 

这 个 结果 由 于 只 涉及 静态 场 而 使 c 和 /的 计算 得 到 简化 。 从 上 述 也 可 得 到 ， 如 果 两 导 
线 周 围 的 媒质 是 均匀 的 ， 意 昧 着 介 电 常数 E 和 磁 导 率 / 处 处 相同 ， 那 么 c 和 上 关系 为 ， 

jc=He (周围 的 均匀 媒质 ) (4.6) 

图 4-1 中 的 线性 传输 线 如 图 4-2 中 的 连接 盘 一 样 ， 处 于 均匀 的 媒质 中 。 从 逻辑 上 说 ， 图 4-1a 
中 的 双 导 线 和 图 4-1b 中 接地 平面 上 的 单 导 线 的 周围 媒质 是 自由 空间 (通常 忽略 导线 的 电 
介质 绝缘 层 ， 否 则 只 能 得 到 非 均 义 的 媒质 )。 对 如 图 4-1c 所 示 的 同 轴 电 缆 ， 电 场 限 于 屏蔽 
层 的 内 部 ， 其 特性 参数 为 E= E, E U= Ho。( 注 意 到 电介质 是 非 铁 磁性 的 ， 所 LW = i.) 
对 于 图 4-2a 中 的 连接 盘 ， 连 接盘 位 于 PCB 上 ，PCB 的 材料 为 玻璃 环 氧 树脂 (FR 一 4)，e,= 
4.7。 所 有 这 些 情况 均 为 均匀 媒质 ， 传 输 线 上 的 传播 速度 为 : 


因此 ， 只 需求 解 c 和 !， 因 为 由 式 (4.6) 和 式 (4.7), 68 
/= 二 (4.8a) 
和 
= 一 (4.8b) 


大 多 数 计 算 程 序 包 直接 通过 求解 拉 普 拉 斯 方程 来 得 到 c， 然后 由 式 (4.8a) 得 到 1!。( 见 附 
东 B，B7.2 节 )。 

对 于 类 似 于 图 4-2b 所 示 的 微 带 线 和 图 4- 2c 所 示 的 PCB 这 种 非 均匀 的 媒质 情况 ， Ex 
关系 式 不 再 适用 。 然 而 ， 对 于 这 种 情况 ， 可 以 求解 有 效 相对 介 电 常数 ， 因 此 ， 如 果 
非 均匀 媒质 可 用 具有 有 效 相 对 介 电 常数 为 的 均 匀 媒 质 来 代替 ， 这 样 传输 线 的 特性 就 
不 会 发 生变 化 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 得 到 | : 
lc = Hoeoe (4.9a) 


l vo = 3x 108 , 
= LI L 4.9b 
Í v Ho£0£, VE (4.9b) 


X (4.8) 对 于 这 样 的 传播 速度 仍然 成 立 。 


4.2.1 导线 型 传输 线 结构 


考虑 如 图 4-1a 所 示 的 双 线 传输 线 ， 横 向 磁场 所 - 导 致 传输 线 每 单位 长 度 的 电感 。 图 
4-5 所 示 为 载 流 导线 内 部 和 外 部 的 磁场 强度 。 导 线 内 部 的 磁场 产生 内 电感 ， 导 线 外 部 的 
位 场 产生 外 电感 。 外 电感 比 内 电感 大 得 多 ， 因 此 ， 每 单位 长 度 电感 /近似 等 于 外 电感 
横向 电场 E, 导致 传输 线 每 单位 长 度 电容 。 


对 如 图 4-1 所 示 的 3 种 传输 线形 式 ， 在 均匀 媒质 中 ， 均 可 推导 出 单位 长 度 的 外 电感 和 | 
电容 的 闭合 公式 形式 。 与 导线 (圆柱 形 导体 ) 有 关 的 电感 和 电容 的 推导 依赖 于 以 下 两 个 


基本 问题 。 如 图 4-5 所 示 的 绝缘 载 流 导线 ， 以 下 结果 隐 侈 的 一 个 重要 假设 是 ， 电 流 沿 导 


线 表面 均匀 分 布 。 如 果 用 另 一 根 载 流 导线 靠近 该 导线 ， 那 么 两 根 导线 的 磁场 就 会 相互 影 
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图 4-5 载 流 导 线 周围 的 磁场 


响 ， 使 得 导线 上 的 电流 分 布 不 均匀 ， 在 两 导线 相对 的 两 个 面 上 电流 密度 最 大 ， 这 称 为 令 
近 效 应 ， 以 下 结果 中 忽略 了 这 种 效应 。 假 设 沿 导体 外 表面 的 电流 分 布 是 均匀 的 ， 其 对 称 
性 表明 ， 磁 场 强 度 矢量 去 与 导线 轴 向 垂直 ， 并 且 根 据 右 手 螺 旋 定 则 在 与 导线 同 轴 、 半 
径 一 定 的 圆柱 面 内 是 一 常数 。 由 在 附录 B 中 讨论 的 安培 定律 可 以 很 容易 地 推 得 该 磁场 的 
方程 。 记 住 ， 由 于 目前 所 讨论 的 是 静态 CEDE) 场 的 问题 ， 所 以 可 以 省 略 安培 定律 中 的 
位 移 电 流 一 项 ， 于 是 得 到 式 (4.5) 给 出 的 静态 场 情况 下 的 安培 定律 表达 式 : 


b Är- di = Fenciosed | (4.10) 


选择 与 距离 导线 的 径 向 距离 为 /的 条 积分 曲线 c， 可 以 观察 到 ， 由 于 对 称 性 ， 磁 场 与 积 
分 曲线 相 切 ， 因 此 点 积 可 用 普通 乘积 来 代替 ， 并 可 去 掉 矢 量 符号 。 有 而 且 更 进一步 ， 从 对 
称 性 还 可 以 明显 地 发 现 ， 半 和 径 一 定 的 积分 路 径 的 所 有 点 上 的 磁场 都 相等 ， 故 可 以 从 积分 
号 中 移出 来 ， 从 而 ， 式 (410) VIBSSGERE CAR: 
I 
其 中 ，Hz 的 方向 沿 导线 的 同心 圆 方向 。 横 向 的 磁 通 密度 矢量 可 由 Br = pz 来 求 得 ， 其 
中 ， 假 定 了 周围 的 媒质 不 是 铁 磁 性 的 媒质 。 第 一 个 基本 问题 是 确定 导线 外 部 沿 导 线 方 问 
铎 过 单位 长 度 表 面积 $ 的 总 位 通 W。5 位 于 距 导 线 的 径 向 距离 为 RI/ 和 Rs 的 两 个 同心 圆 之 
187| 间 ， 如 图 4-6a 所 示 。 了 岂可 由 磁 通 密谋 矢量 在 5 面 上 的 积分 来 得 到 


2 T > ^^ Hol 
= [B5] rai | Br. w+| Br.ds = To ar - few) R: > Ri (4:12) 
S 4 $1 5; Send rR 2AT 
Du, EVEN" Wema, sa 


(4.11) 


这 个 简单 的 结果 很 容易 看 到 。 不 失 一 般 性 ， 面 8 倾斜 放置 如 图 4-6a 所 示 。 现 在 有 一 

个 闭合 的 棉 形 曲面 ， 它 由 刚才 的 记 作 5 的 曲面 和 图 4-6b 中 给 出 的 带 有 底面 的 其 他 两 个 曲 

面 构成 。 面 $1 是 从 半径 Ri 处 快速 向 外 移动 至 半径 R, 处 所 形成 的 平坦 平面 。 面 5 是 从 已 形 

[188] 成 的 面 $1 的 边缘 沿 固定 的 径 向 距离 R, 移 动 到 距 导线 的 径 向 距离 为 R; 处 的 面 5 的 边缘 而 形 
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成 的 。 这 些 类 似 棉 形 的 表面 连同 两 底面 构成 了 一 个 应 用 高 斯 定理 的 闭合 曲面 。 离 开 闭 合 
曲面 的 总 磋 通 为 替 ， 即 无 论 流入 闭合 曲面 的 磁 通 是 多 少 ， 最 后 必然 要 流出 该 曲面 。 磁 通 
矢量 的 方向 与 该 用 合 曲面 的 底面 平行 ， 因 此 ， 没 有 净 通 量 通 过 底面 从 闭合 曲面 流出 。 磁 
通 矢量 方向 也 与 面 92 相 切 《曲面 位 于 距离 导线 的 径 向 距离 为 R; 处 ) ， 所 以 也 没有 磁 通 流 
入 或 流出 该 表面 。 因 此 ， 穿 过 面 81 的 磁 通 必然 也 要 从 面 9 穿 过 。 因 此 ， 穿 过 如 图 4-6a 所 
示 的 最 初 的 AAEH) 开放 面 5 的 总 磁 通 量 与 宁 过 如 图 4-6c 所 示 的 面 $ (FEH) 的 总 磁 通 
量 相 等 。 这 个 重要 的 结论 大 大 简化 了 罕 过 原始 的 (倾斜) 面 $ 的 通 量 的 求解 。 求 解 非 倾 


斜面 的 式 (4.12) 可 以 给 出 所 希望 的 结果 。 注 意 ， 最 终 穿 过 表面 的 通 量 的 方向 是 很 重要 


的 。 磁 场 方 同 由 右手 定 则 决定 。 对 于 R2>R1 的 情况 ， 穿 过 表面 的 通 量 方向 如 图 4-6a 所 示 ， 
因此 ， 式 (4.12) 给 出 的 WW 是 正 值 。 建 议 读者 记 住 并 理解 式 (4.12) 的 结果 以 及 穿 过 表 
面 的 通 量 方向 ， 因 为 它们 可 用 于 许多 场合 。 这 是 一 个 基本 结论 ， 将 用 来 导出 多 导体 传输 
线 的 单位 长 度 参 数 。 

第 二 个 基本 问题 涉及 由 单位 长 度 分 布 电荷 为 4C/m 的 导线 上 电荷 沿 导 线 均匀 分 布 所 
引起 的 两 点 之 间 的 电压 ， 如 图 4-7a 所 示 。 与 前 面 推导 的 情况 相仿 ， 在 下 面 的 结果 中 隐 含 
的 一 个 重要 假设 就 是 电荷 在 导线 表面 上 均匀 分 布 。 如 果 把 另 一 根 载 流 导线 靠近 该 导线 ， 
那么 由 两 线 上 的 电荷 分 布 所 产生 的 场 之 间 的 相互 作用 ， 会 导致 导线 相对 两 侧 的 面 电荷 分 
布 达 到 最 大 。 这 也 称 为 邻近 效应 ， 在 下 面 的 结果 中 将 忽略 这 一 效应 。 假 定 导 线 周围 的 媒 
质 是 日 由 空间 ，e= 8=1/36r x 10*F/m。 由 于 对 称 性 ， 由 该 电荷 分 布 所 产生 的 电场 By 的 
方 同 与 导线 轴 辣 垂直 并 沿 导 线 径 向 向 外 ， 在 距 导 线 相 同 距离 处 的 场 强 相等 。 可 利用 高 斯 
定律 得 到 电场 场 强 .: 

$ eoÉr -ds = Qenclosed (4.13) 


| 上 表面 3 | 
LA | 

| ew, ! 
2 MP 
| VLA 
(BED A, 


(a) 几何 尺寸 (b) 高 斯 定理 的 应 用 ， (c) 等 效 的 简化 问题 
图 4-6 求解 表面 电流 产生 的 磁 通 举例 
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选择 闲 合 面 为 单位 长 度 、 半 径 为 的 圆柱 面 ， 如 图 4-7b 所 示 ， 导 线 在 其 轴线 上 ， 同 时 ， 
发 现 电场 与 贺 柱 底面 平行 。 因 此 ， 对 在 两 底面 上 所 应 用 的 高 斯 定理 没有 贡献 。 所以， 可 


以 仅 在 圆柱 的 侧面 上 计算 式 (4.13) 。 由 于 侧面 上 的 电场 与 圆柱 侧面 垂直 ， 所 以 点 积 可 


以 和 矢量 符号 一 起 去 掉 。 类 似 地 ， 由 于 对 称 性 ， 电 场 在 该 表面 的 所 有 点 上 都 相同 ， 故 可 


| qxim q (4.14) 


! £o fẹ ds ~ 2st&or 
其 中 ， 电场 方向 沿 径 向 方向 。 现在 希望 得 到 如 图 4-8a 所 示 的 距 导 线 的 径 向 距离 为 RI 和 R， 
的 两 点 之 间 的 电压 ， 该 电 夺 与 从 点 a 到 点 b 的 线 积分 有 关 ， 点 4 在 较 大 的 距离 R; 处 ， mbt 


PUNES ZR AE ; =A 结果 为 : 


Fg R R | 
v=-| Ed --| Èra- | Ër d=] 4 dr = q (Z2 2) > . 
C r Ci , C2 d rR Eor r = 2nto R2 D (4.15) 


Er. = 


这 个 简单 的 结果 与 在 式 (4.15) 中 进行 积分 时 所 选取 的 积分 曲线 有 关 。 选 择 沿 如 图 4-8b 
所 示 的 两 条 曲线 C1 和 C2 进行 积分 ， 而 不 是 沿 着 a、b 两 点 之 间 的 一 般 曲 线 进行 积分 。 由 于 


”对 称 性 ， 电 场 垂 直 于 曲线 C，>。C2 距 离 导 线 的 径 同 距离 为 常数 R,，， 所 以 沿 等 位 线 的 积分 对 


积分 没有 贡献 。 因 此 ,仅仅 通过 沿 径 向 从 距离 R, 到 RR 处 积分 就 能 得 到 该 电压 。 观察 发 现 ， 
靠近 带 正 电荷 的 导线 的 那 点 电压 较 高 。 这 是 合理 的 ， 因 为 电压 就 是 在 两 点 之 间 移 动 一 个 
单位 正 电荷 所 做 的 功 。 在 这 种 情况 下 ， 由 于 导线 带 正 电荷 且 R2>R1， 所 以 电压 就 是 把 单 


gCim [E | 


图 4-7 带电 导线 周围 的 电场 
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位 正 电荷 从 Rs 移动 到 Ri 所 做 的 功 。 因 此 ， 较 近 的 点 就 具有 较 高 的 电势 。 式 (4.15) 证 明 
了 这 一 点 。 记 住 式 (4.15) 给 出 的 基本 结果 ， 并 对 结果 进行 简单 的 检验 是 很 重要 的 。 因 
为 这 一 结果 适用 于 很 多 情况 。 同 时 也 要 注意 式 (4.15) AA (4.12). 给 出 的 结果 的 相同 


之 处 。 


(a) 几何 尺寸 ，(b) 等 效 的 简单 问题 
图 4-8 求解 两 点 之 间 的 电压 举例 


上 述 两 个 基本 问题 及 其 结论 使 得 能 够 直接 推导 出 图 4-1 所 示 结 构 的 单位 长 度 的 参数 。 
首先 考虑 如 图 4-1a 所 示 的 双 线 传输 线 。 假 定 一 根 导线 上 流 有 电流 7， 指 向 纸 面 内 ， 另 一 
根 导线 上 流 有 相同 大 小 的 电流 ， 但 方向 是 指向 纸 面 外 。 一 根 导线 的 半径 记 为 ru ， 另 一 
根 导线 的 半径 记 为 rs。 如 果 两 根 导 线 之 间 的 间距 为 *， 则 两 根 导线 之 间 的 总 磁 通 可 由 图 
4-9a 利 用 式 (4.12) 得 到 ; 


I 一 ry I — ry I (s 一 rw T ^w 
Um = e (E) hi (£=) e e — (4.16) 


Ax Fw] Fw? Fw2Fwl 


| J 
OJE 
(a) 


(b) 
(a) 电感 ， (b) 电容 
图 4-9 双 线 传输 线 单位 长 度 参数 的 求解 
为 了 利用 式 (4.12) 给 出 的 基本 结果 ， 每 根 导 线 上 的 电流 必须 在 导线 表面 均匀 分 布 。 这 
本 质 上 要 求 两 导线 之 间 的 间距 要 大 路。 因此 ， 式 (4.16) 中 隐 含 的 要 求 是 $ ros ra 
所 以 该 结果 可 简化 为 ， | 
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ol a 二 
| ja = n i(——) S D Fwi, l"w2 (4.17) 


BH, ADALPHdBR RAAE E RREA ZEAKFS, BUS/ra25, S/7r25, MR 
(4.17) 的 精确 度 约 在 3% 之 内 中， 单位 长 度 的 外 电感 定义 为 穿 过 导线 之 间 单 位 面积 的 磁 
通 ， 利 用 式 (4.17), f$ 


| n - Aw ( —) S © rwl, rw2 (4.48) 
一 般 来 说 ， 两 根 导线 的 半径 相同 ， 对 这 种 情况 式 (4.18). 的 结果 变 为 : | 
| = e w(t) 一 04In( 二 ) 一 io16m(2-) Fwi 三 Fw = Fy (4.19) 


尽管 这 一 结果 给 出 了 对 相距 较 远 的 导线 的 合理 近似 ， 但 在 参考 文献 [1] 中 导出 的 精确 结 


T 
2 
Wop | wl S. 

= P cosh (z-) - mis (z-) | (4.20) 


h, cosh^!x-In[x-- Vx? — 1] 。 当 x>>1 时 ，cosh-!ix = In (2:9 。 对 于 间隔 与 导线 半 
径 之 比 为 $/r, = 4 的 传输 线 ， 式 (4.19). 给 出 的 近似 结果 比 式 (4.20). 给 出 的 精确 结果 大 
596. | | | 

下 一 个 需要 求解 的 双 线 传输 线 的 单位 长 度 分 布 参数 是 电容 。 它 可 以 利用 由 式 (4.8b) 
得 到 的 单位 长 度 电感 和 由 式 (4.20) 得 到 的 单位 长 度 电 感 的 精确 值得 到 ， 为 : 


pa -~ ne 
l vôl cosh”! (s/2rẹ) (4.21) 


如 果 导 线 的 间距 与 半径 之 比 足够 大 ， 使 得 导线 表面 上 的 电荷 分 布 基本 上 是 相同 的 。 那 么 
X (421) 可 以 人 简化 为 ; 


C = 


C = . To _ 
- In(s/r) (4.22) 


这 一 近似 结果 可 利用 上 述 第 二 个 基本 问题 的 求解 结果 导出 ， 即 式 (4.15) 给 出 的 带电 导线 
两 点 之 间 的 电压 。 为 了 利用 该 结果 ， 导 线 表 面 的 电荷 分 布 必 须 是 均匀 的 ， 这 样 必须 消 际 
邻近 效应 并 考虑 间距 较 大 的 导线 。 半 径 分 别 为 rn 和 mz、 间 距 为 * 的 两 根 导 线 ， 如 图 4-9b 所 
示 。 根 据 式 (4.15) ， 可 得 两 导线 之 间 的 电压 为 : 

V = Xa In (==) + zw LM) 
zi eee] (4.23) 


27160 rw2rwl 


~ 4 n(——) 
260 Tw2tw| 


对 于 相同 半径 的 导线 ， 式 (4.23) 可 简化 为 : 


v- dw) ZEE . — (4.24) 


S Ty 
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单位 长 度 的 分 布 电 容 是 单位 长 度 电荷 与 两 线 间 电压 的 比值 : 
q Eo0 27.78 0.706 
v In(s/r,)  In(s/r,) — In(s/r.) (4.25) 

复习 题 4.1 求 由 两 根 间 距 为 50mil 的 #287 x 36 (r,—7.5mil) 的 导线 构成 的 双 线 带 
状 电缆 传输 线 的 单位 长 度 电 感 和 电容 的 精确 值 和 近似 值 ， 并 求 导线 间距 与 导线 半径 之 
比 。 

答案 ， 精 确 解 ，0.75 uH/m = 19.04 nH/in, 14.82 pF/m = 0.3765 pF/in 。 近 似 解 为 ; 
0.759 H/m = 19.27 nH/in , 14.64 pF/m = 0.372 pF/in 。 导 线 间距 与 导线 半径 之 比 为 
6.7。 

对 于 图 4-lb 所 示 的 放置 于 地 平面 上 的 单 根 导 线 的 情况 ， 其 单位 长 度 的 外 部 参数 可 利 
用 镜像 法 LU. “很 容易 地 从 平行 双 线 的 结果 推导 而 来 。 首 先 考虑 单位 长 度 的 电容 。 导 线 中 
地 平面 高 度 为 hk， 地 面 可 用 导线 的 镜像 来 代 赫 ， 如 图 4-10 所 示 。 从 这 里 可 以 看 出 ， 所 求 
的 导线 与 地 平面 之 间 的 电容 是 相距 为 24 的 两 根 导线 之 间 的 电容 的 2 们 ， 这 是 因为 电容 串 
联 类 似 于 电阻 并 联 。 因 此 ， 利 用 前 面 的 结果 ， 得 


o (4.26) 
cosh" (Rh/r,) ' 


对 于 距 地 平面 的 跑 离 足 够 大 的 导线 ， 此 结 采 可 简化 为 : 


~ es h 3 n. (4.27) 
利用 图 4-8b 和 由 式 (4.26) 求 出 的 单位 长 度 电容 可 导出 单位 长 度 的 电感 为 ， 
= = facos) (4.28) 
如 果 导 线 的 间距 相当 大 ， 则 上 式 可 简化 为 : 
T zow(75) ho» n. (4.29) 


7 于 
二 " 1 
^ 


~ 


图 4-10 利用 镜像 法 求解 地 面 上 方 的 导线 的 单位 长 度 电 容 


复习 题 4.2 求 位 于 无 限 大 地 平面 上 方 1cm 处 的 半径 为 160mil 的 #20 实 心 电 缆 单位 
长 度 的 电感 和 电容 的 精确 值 和 近似 值 ， 并 求 2hp/r, 的 比值 。 

答案 : 精确 解 为 14.26pF/m = 0.36pF/in ，0.779 pH/m = 19.79 nH/in ， 近 似 值 为 
14.26pF/m = 0.36pF/in , 0.779 .H/m = 19.79 nH/in ， 比 值 2hyr,=49。 因 此 ， 近 似 值 
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和 精确 值 相等 。 
对 于 图 4-1 所 示 的 其 余 结构 ， 如 图 4- ic 中 的 同 轴 电 缆 可 几 类 似 的 方法 导出 二 4。 由 


于 对 称 性 ， 电 场 的 方向 沿 导 线 径 间 ，、 而 磁场 的 方 同 则 环绕 导线 ， 如 图 4-11a 所 示 。 对 称 
性 同时 也 表明 ， 如 颗 在 内 叶 体 上 放置 单位 长 度 正 的 分 布 电荷 为 aC/m， 而 在 屏蔽 层 的 内 
表面 放置 负 的 分 布 电荷 为 -gC/m， 那 么 ， 不 论 导线 半径 rw 和 屏蔽 层 的 内 径 rs 是 多 少 ， 最 
终 沿 这 些 导 体 表面 的 电 栓 分 布 都 是 均匀 的 。 类 似 地 ， 如 果 电 流 1 沿 内 导体 表面 流入 ， 沿 
屏蔽 层 内 表面 返回 ， 那 么 这 些 电 渡 沿 导 体 表 面 也 将 是 均匀 分 布 的 。 换 句 话说， 这 种 结构 
不 存在 邻近 效应 ， 因 此 ， 利 用 式 (4.12) 和 式 (4.15) 给 出 的 两 个 基本 问题 的 结果 可 以 
很 容易 导出 求解 单位 长 度 分 布 参 数 的 精确 等 式 。 例 如 ， 横 向 的 磁 通 密度 是 环绕 导线 方向 
的 ， 可 由 式 (4.11) 导出 为 ; 


Br = nolir = 各- (4.30) 


其 中 ， 屏 项 层 内 部 的 介质 被 假定 为 非 铁 磁性 的 ， 所 以 4= 由 。 如 图 4-1lb 所 示 ， 可 以 通过 
计算 穿 过 导线 与 屏蔽 层 内 表面 之 间 单 位 面积 的 总 磁 通 来 计算 单位 长 度 上 的 分 布 电感 为 ; 


a a f; Hol Hol | 
ejes me) (4.31) 


r, 之 TI 
注意 ， 这 可 以 利用 式 (4.12) 中 给 出 的 基本 问题 的 求解 结果 来 直接 求 得 ， 因 此 单位 长 度 
的 外 部 电感 的 精确 值 为 : 
TE - (2) -o2n(2) =5.08( Z) (4.32) 


(a) 横 截面 上 场 的 对 称 性 ， (b) 电感 
图 4-11 同 轴 电 缆 单 位 长 度 分 布 参数 的 求解 
单位 长 度 的 电容 可 由 式 (4.14) 中 给 出 的 基本 结果 求 得 ， 
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Er = ~ (4.33) 


T 
其 中 ， 屏 基层 内 部 介质 的 介 电 常数 为 6， 内 导体 与 屏蔽 层 内 表面 之 间 的 电压 (假定 导体 
具有 较 高 电位 ) 为 : 


-eR G-p 
in | Er di in( 宇 ) (4.34) 
BI A8 8A 38. rc e t3 

(4. ?re 55565 —— 148 

SYT nOn) n/r) inr) (4.35) 
注意 到 

Er 

he (4.36) 


其 中 ， 屏 项 层 内 部 的 媒质 是 均匀 的 ， 其 特性 参数 为 人 = Mo, E= EEr, vo = 3 x 108 m/s, 
复习 题 4.3 ”一 种 典型 的 同 轴 电 绕 RG58U， 它 由 一 根 闪 20 的 实心 导线 (r, 7 16mil) 
和 内 半径 为 S&8mil 的 编织 屏蔽 层 构 成 ， 内 部 介质 为 聚 乙烯 (E,=2.3)。 求 单位 长 度 的 电容 
和 电感 ， 以 及 作为 光速 百分比 的 传播 速度 。 
答案 : 0.2576 uH/m = 6.54 nH/in 。 99.2 pF/m = 2.52 pF/in , 6695, 


4.2.2 印 制 电路 板 (PCB) 结构 


通常 的 印 制 电 路 板 (PCB) 结构 如 图 4-3 所 示 ， 其 横 截 面 如 图 4-12 所 示 。 比 规定 单 
位 长 度 的 电容 c 和 电感 /更 稼 见 的 是 规定 传输 线 的 一 个 重要 特性 参数 一 一 特性 阻抗 ; 


ze = | (4.37) 
传输 线 的 第 二 个 基本 参数 是 前 面 讨 论 过 的 传播 速度 。 传 播 速 度 由 下 式 给 出 :; 
"= -天 = 一 一 =- (4.38) 


其 中 ，e/ 表示 有 效 相对 介 电 常 数 或 有 效 介 电 常数 。 单 位 长 度 的 电感 和 电容 能 根据 特性 
阻抗 和 传播 速度 求 得 : 


TES (4.392) 
1 


一 般 地 , 精确 的 单位 长 度 参数 不 能 通过 公式 求 得 , 但 是 能 够 通过 公式 获得 近似 的 关系 式 。 
一 些 是 通过 保 角 映射 得 到 的 趾 ， 而 为 一 些 是 通过 数值 计算 的 方法 得 到 的 。 参 考 文献 [3~9] 
中 提供 了 下 面 的 结论 。 

如 图 4-12a 所 示 的 连接 盘 位 于 均匀 媒 夺 中， 因此， 有 效 介 电 常数 即 为 鞭 实 际 介质 的 
相对 介 电 常数 ，e/ = 8,。 该 结构 体现 了 PCB 上 位 于 两 内 层面 之 间 的 走 线 ， 其 特性 阻抗 由 
参考 文献 [3] 给 出 ， 其 中 ,假设 连接 盘 的 厚度 为 零 ， 即 /==0: 
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(a) 连接 盘 ， (b) WHR, (c) 由 同 侧 连 接盘 构成 的 印 制 电路 板 (PCB 1) , 
(d) 由 两 侧 连 接盘 构成 的 印 制 电路 板 (PCB IT) 


图 4-12 由 和 矩形 截面 暑 体 构成 的 传输 线 的 模 截 面 尺 十 


| 30x l - 
^c = fé [= + 0.441 | (4.40a) 
其 中 ， 中 心 导线 的 有 效 宽度 为 : 
w - > 0.35 
~ = À` (4.40b) 


— (0.35 — "y - « 0.35 


复习 题 4.4 求 已 知 尺 寸 的 连接 盘 的 单位 长 度 电 容 和 电感 。 已 知 s =20mil, w-5mil, 


介 电 常数 为 6.=4.7。 
HÆ. 113.2pF/m=2.88pF/in, 0.461uH/m = 11.7nH/in, 


如 图 4-12b 所 示 的 微 带 线 具 有 一 条 宽 为 vx、 位 于 厚 为 h 的 板 上 的 连接 盘 ， 该 电路 板 的 
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相对 介 电 和 靖 数 为 65， 接地 平面 在 妃 一 侧 。 这 代表 了 PCB 的 外 层 和 内 层面 。 假 设 连 接盘 的 
厚度 为 零 〈!=0)， 其 特性 阻抗 为 ， 


[ez up 
ye 4h à (4.41a) 
iu 120x wW 

B+ 1393+ 066 (7e 1.444) ] LE 


有 效 相对 介 电 常数 为 ， 


上 一生 > 全 LI JPPTNGS (4.41b) 
该 有 效 相 对 介 电 常数 说 明了 电力 线 部 分 在 基板 电介质 中 而 部 分 在 空气 中 的 事实 。 如 果 该 
韭 均匀 媒质 (空气 和 电介质 ) 用 有 效 相对 介 电 常数 为 e’ 的 均匀 媒质 来 代替 ， 如 图 4-12b 
所 示 ， 那 么 所 有 的 传输 线 参 数 保持 不 变 。 但 是 在 均匀 媒质 的 情况 下 分 析 和 计算 传播 速度 
要 容易 的 多 ， 如 式 〈4.38)。 可 以 观察 到 ， 依 赖 于 连接 盘 宽度 与 电路 板 厚 度 的 相对 关系 ， 


£, h«&w 
sa tee how (4.41c) 
第 一 个 近似 是 连接 盘 的 宽度 远大 于 板 的 厚度 。 这 样 ， 大 部 分 电场 被 限制 在 介质 中 。 第 二 
个 近 似 是 与 板 的 厚度 相 比 连接 盘 非 常 窗 ， 以 至 于 板 中 的 电场 和 周围 空气 中 的 电场 相等 。 
因此 也 能 得 到 一 个 更 简单 但 更 为 近似 的 关系 式 书 : 


7 5.98h 
4c = Ver + 1.41 (o ; (4.41d) 


当 连 接盘 的 厚度 与 宽度 之 比 满足 0.1 系 UVw 和 0.8 时 ， 该 关系 式 是 有 效 的 。 对 于 1oz 的 铜 质 
连接 盘 ， 当 #= 1.38mil 时 ， 这 一 约束 条 件 只 要 满足 1.72$mil 和 w 和 13.8mil 即 可 。 对 于 一 条 
BORA-—50mil, w-5mil, &€,—-4.7/9 (8522, iX (441a) 可 得 其 特性 阻抗 为 1531Q， 和 而 
HX (4.41d) (t=0) 可 得 其 特性 阻抗 为 151.8Q2。 

复习 题 4.5 ” 求 一 微 带 线 的 单位 长 度 电 容 和 电感 ， 已 知 微 带 线 的 h=50mil, w= Smil， 
£,— 4.7, | 

答案 : 38.46pF/m —0.977pF/in, 0.8774H/m =22.3uH/in, E EDU B ARAE = 
3.034, 

如 图 4-12c 所 示 的 PCB I 结构 中 的 两 条 宽 为 w 的 连接 盘 位 于 电路 板 的 一 侧 ， 边 缘 到 
边缘 的 距离 为 9*， 这 种 结构 被 称 为 共 面 连接 盘 结 构 ， 代 表 了 位 于 PCB 两 外 表面 上 的 两 条 
连接 盘 。 板 的 厚度 为 R， 相 对 介 电 常数 为 6;。 假 设 连 接盘 厚度 为 零 (1=0)， 其 特性 阻抗 
H: | 


120 1 十 大 l | 
— nl 2 — 
VEr | ) v2 (4.42a) 


1 — Jk 
“Ca —— pege L 
Van(? Eve) V2 

VE 


202 
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其 中 ，k 等 于 


K 
-— : (4.42b) 


= ITE, 。 有效 相对 介 电 常数 为 ; 


p SH [unn [o-75m( 5) +1.75] + +2 (0.04 — 0.7k + 0.01(1 — 01499025 + o] (4.42c) 


r 


这 再 一 次 表明 了 电力 线 部 分 在 空气 而 部 分 在 基板 电介质 中 的 事实 。 如 果 该 非 均 匀 媒 质 
(空气 和 电介质 ) 用 相对 介 电 常数 为 s! 的 均匀 媒质 来 代替 ， 如 图 4-12c 所 示 ， 那 么 传输 线 
所 有 的 参数 保持 不 变 。 

4584.6 RPCB I 结构 的 单位 长 度 电容 和 电感 ， 已 知 PCB I 的 s= 15mil, w= 
|5mil, h=62mil, &,—4.7, 

ZE. 38.53pP/m —0.979pF/in, 0.8044H/m = 20.424 H/in, 

如 图 4-12d 所 示 的 两 条 宽度 相等 的 连接 盘 位 于 电路 板 的 两 侧 ， 被 称 为 PCB I 结构 。 
在 PCB 中 这 种 结构 是 不 常见 的 ， 因 为 为 了 “电路 板 的 布线 ”， 位 于 板 两 侧 的 连接 盘 一 般 
都 相互 垂直 地 布线 。 利 用 过 了 筷 从 一 层 跳 到 另 一 层 ， 可 以 人 避免 布线 的 障碍 。 此 时 ， 给 出 特 
性 阻抗 为 (1=0) P, 

Ze = 377 > ] 

Jes eon e [m7 +0.94) + 1.451] 00625 —7 ul (4.43a) 


fH 


«MERE ME qu) (49) 
对 于 具有 宽 为 w =200mil， 厚 为 h= 62mil 的 宽 导 体 的 玻璃 环 氧 树脂 电路 板 而 言 ， 从 式 
(4.43a) 可 得 其 特性 阻抗 为 Zc = 40.05Q2。 对 于 w = 200mil，s = 62mil，h= 62mil 的 共 面 连 
Ea, HA (4.42a) 可 以 计算 出 其 特性 阻抗 为 Zc= 155.7Q2。 这 举例 说 明了 位 于 电路 板 
两 侧 宽 连接 盘 对 的 特性 阻抗 要 比 位 于 电路 板 同 一 侧 的 连接 盘 的 特性 阻抗 小 (间距 等 于 板 
的 宽度 )。 用 这 种 方式 可 以 得 到 低 阻 抗 配 电 电路 。 配 电 要 求 传输 线 具 有 低 了 阻抗、 高 窑 岳 
以 为 了 降低 由 于 电源 电流 的 突变 而 导致 的 电压 降 Edzdt 的 影响 。 沿 电源 线 的 电压 降 会 降 
低 模 块 的 直流 电压 ， 如 5V， 因 而 可 能 会 导致 逻辑 错误 。 由 于 特性 阻抗 为 Zc = Jc ， 
低 的 Zc 代表 低 电感 和 /或 高 电容 。 因 此 ， 直 流 电 源 总 是 由 基板 (也许 该 基板 不 同 于 PCB 
的 基板 ) 男 一 侧 的 连接 盘 提 供 。 


4.3 时 域 解 (BESE) 


传输 线 方 程 的 时 域 解 指 的 是 传输 线 方程 在 未 假定 传输 线 激 励 源 的 时 域 形 式 的 情况 下 
完全 解 。 另 一 种 有 意义 的 解 是 在 后 面 节 中 考虑 的 正弦 稳 态 解 或 频 域 解 ， 其 中 传输 线 的 
激励 源 的 时 域 解 被 严格 限定 为 正弦 形式 ， 而 且 假定 正弦 源 加 入 的 时 间 足 够 长 ， 以 至 于 瞬 
态 分 量 已 经 豪 减 为 零 ， 只 剩 下 正弦 稳 态 分 量 。 时 域 解 经 常 被 认为 是 “ 瞬 态 解 "， 这 是 用 


43 HRA (BAM) 139 


词 不 当 ， 因 为 时 域 解 给 出 的 完全 解 应 是 瞬 态 解 加 上 稳 态 解 。 首 先 研究 求解 传输 线 电压 的 
图 解 方法 ， 这 可 以 用 来 深入 了 解 影响 电压 波形 的 因素 。 接 下 来 研究 利用 SPICE 
(PSPICE) 电路 分 析 程 序 来 进行 计算 的 可 能 性 。SPICE (PSPICE) 程序 并 不 提供 像 图 解 
法 一 样 的 研究 ， 但 它 可 用 来 分 析 动态 的 非 线性 终端 的 传输 线 ， 而 用 图 解法 求解 此 类 问题 


将 相当 繁杂 
4.3.1 图 解 
无 耗 传输 线 的 方程 以 式 (4.2) 中 的 看 合 一 阶 方程 的 形式 和 式 (4.3) PRIRA N 

一 阶 方程 的 形式 给 出 ， 非 粳 合 二 阶 方程 的 解 为 D,， 2, 
V(z, o - v*(r- tV (rz) 


K(z, 1) = zv -=) -zv(-) (4.44b) 


式 中 ，Zc 是 传输 线 的 特性 阻抗 : 


(4.44a) 


zc = = = (4.45a) 


DC 


特性 阻抗 Zc 是 实数 (不 是 复数 )， 因 此 更 确切 地 称 为 特性 阻抗 。 “阻抗 ”是 一 个 频 域 中 的 
术语 〈 相 量 ) ， 但 这 儿 电 压 源 的 波形 不 一 定 是 单 频 正弦 波 ， 它 可 以 为 任何 形式 的 波形 。 
然而 ， 将 Zc 称 为 特性 阻抗 已 成 为 工业 标准 。 所 以 ， 这 里 继续 这 样 使 用 。 传 输 线 上 波 的 传 
播 速度 为: 
I 1 
VE VA 
其 中 ， 导 体 周 围 的 媒质 的 特性 参数 为 4 和 e。 把 这 些 结果 应 用 到 非 均 匀 媒 质 中 的 传输 线 
时 ， 可 以 使 用 e=eos: me, UXOR. XX (4.44) 给 出 的 解 的 一 般 形 式 是 用 函数 
广 ( 人 一 2 和 方 (+zA) 的 形式 来 表示 的 。 这 些 国 数 的 精确 形式 可 以 由 激励 源 的 时 域 函 数 
(CD 来 确定 。 然 而 ， 在 这 些 函 数 中 ， 时 间 和 位 置 还 是 必须 册 关 系 式 ! 一 zv 和 ++ zh 来 联系 。 
孙 数 VY 代表 了 证 十 z 方 同 传 播 的 前 向 行 波 。 这 是 非常 清楚 的 ， 因 为 随 着 时 间 的 增长 ，z 
也 必须 要 增加 ， 以 保持 函数 的 自 变量 为 常数 ， 也 就 是 ， 为 了 追踪 波 上 某 -一 点 的 运动 。 类 
H, BAV RRR TA -AARETE RTE., BAE, ZAAR h ATITEA S ITA 
构成 。 每 一 个 波 的 电流 与 电压 由 特性 阻抗 联系 起 来 : | 
r'(r -=) -zv'(-i) | (4.462) 


v 


(4.45b) 


(+E) --zv(-i (4.46b) 


下 面 将 考虑 全 长 为 2 的 传输 线 。 在 负载 端 z = 名 处 的 前 向 和 后 向 行 波 由 负载 的 反 


射 系数 联系 起 来 1， 7, 
Vi(lt+ fv) |. Rp — Zc 
Sya- Io) ^ Ro Zc (4.47) 


Trz 
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因此 ， 人 负载 端的 反射 波 可 以 利用 反射 系数 从 入 射 波 得 来 ; 


v (cz = rv'(r- 7) (4.48) 
X, (4.47) £& IH c EAR SCDOBUH T HL Hs. HU CREAR ACRI DOBLE (4.47) 代入 式 

| (446) 中 推导 出 来 ， 因 此 : 
(1+ 二 ) 一 -nr'( -ti) (4.49) 


可 观察 到 电流 反射 系数 是 电压 反射 系数 的 负数 。 负 载 端 反射 波 的 不 连续 性 如 图 4-13 所 示 。 
反射 过 程 可 以 看 作为 由 镜面 所 产生 的 反射 波 V-， 即 对 V* 的 复制 并 翻转 。 所 有 在 V 波 形 
上 的 点 都 是 内 波形 上 的 相应 点 乘 以 Fz 。 注 意 ， 负 载 上 的 总 电压 VC22,D ， 是 负载 端 在 某 
一 时 刻 所 存在 的 各 个 波 的 总 和 ， 见 式 (4.44). 

现在 考虑 传输 线 在 源 端 :=0 的 部 分 ， 如 图 4-14 所 示 。 当 把 源 接 人 传输 线 时 ， 可 以 断 
定 前 向 波 将 沿 传输 线 传播 ， 此 时 不 期 望 传输 线 上 会 出 现 后 向 行 波 直到 开始 的 前 向 行 波 已 
经 到 达 了 人 负载 端 ， 时 延 为 Tp = 2/p ， 因 为 人 射 波 在 没有 到 达 负 载 端 时 就 不 会 产生 反射 
波 。 在 负载 端 被 反射 的 入 射 波 部 分 将 需要 额外 的 时 间 Tp 才 能 重新 回 到 源 端 z= 0 处 。 因 此 ， 
在 0 < +t< 22/p 时 ， 不 会 在 z= 0 处 出 现 反 向 行 波 ， 而 在 任意 小 于 27p 的 时 刻 ，z= 0 处 的 
总 电压 和 总 电流 也 仅 包含 前 向 行 波 V* 和 电流 上 *。 因 此 ， 


V(0, t) = V* ( 一 2) | (4.50a) 


© A O V*(r—0/v) 29 
KO, t) -r(-5) TE (0< t «— (4.50b) 


HTIOx:r«242/v 的 时 刻 ， 传 输 线 上 的 总 电压 和 总 电流 之 比 是 Z.， 如 式 (4.50), Bm 
以 在 该 时 间 段 内 ， 传 输 线 看 上 去 共有 输入 电阻 2Z。.， 如 图 4-14b 所 示 。 因 此 ， 和 初始 的 前 问 
行 波 电 压 和 电流 与 电源 电压 的 关系 为 ， 


V(0, f) = EZ Vs(1) (4.51a) 
.. Vs 
KO, t) =R EZ (4.51b) 


初始 波 与 电源 电压 的 波形 相同 。 
初始 的 电波 问 负 载 端 传播 ， 脉 冲 前 沿 到 达 负 载 端 需要 时 间 Tp = V/v 。 当 脉冲 到 达 
负载 端 时 ， 就 会 产生 反射 脉冲 ， 如 图 4-13 所 示 。 反射 脉冲 又 需要 To = 7v 的 额外 时 间 ， 
其 脉冲 前 沿 才能 到 达 源 端 。 在 源 端 ， 可 以 得 到 电压 反射 系数 为 : 
Rs 一 Zc | 
Ds (4.52) 
BIA SUE (负载 端的 反射 波 ) 和 该 人 射 波 的 反射 部 分 (再 反射 回 负载 端的 波 ) 的 比值 。 
因此 ， 在 源 端 产生 的 前 向 波形 与 在 负载 端 产 生 的 波 的 波形 相同 。 该 前 向 行 波 具 有 与 人 射 
的 后 向 行 波 (由 源 发 出 的 最 初 的 脉冲 在 负载 端 被 反射 回来 ) 相同 的 波形 ， 但 是 人 射 波 相 
应 点 上 的 波 减 小 了 Ts 。 这 个 反射 过 程 在 源 端 和 人 负载 端 持续 重复 进行 下 去 。 在 任 一 时 刻 
传输 线 上 任意 点 上 的 总 电压 (电流 ) 都 是 在 传输 线 各 点 上 的 所 有 单个 电压 (RUE) 波 的 
总 和 ， 如 式 (4.44), 
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VAD) 
M 
4 
WE DN R, 
t 


a 


z= L Z 
A 
/ V*(t— z/v) 
d 


V (t+ zv) 


z= Z 
VUL , D) IA 
S 
l x 
DA 
M "M _ 
z= z 
M IN 
- 一 $ 
< i 
z= LS Z 
图 4-13 波 在 终端 的 反射 
Rs 10,9 


t 
4- 


Vs) (+) VO, 1) 


z=0 Z 
(a) 
Rs Jt0, £ | 
p2., VQ, f) 
中 
ws V(O, t) $z "E 
2 - au Rs T Zc 
t 
b) t<2£ 
v 


图 4-14 被 到 达 人 负载 端 反 射 以 前 从 传输 线 输 入 端 看 进去 的 等 效 电路 


复习 题 4.7 求 复 习题 4.1~4.3 中 导线 型 传输 线 的 特性 阻抗 和 波 的 传播 速度 。 

答案 : 225Q,，3 x 103mys; 23402,，3 x 10sm/s; 51Q, 1.98 x 10*m/s, 

复习 题 4.8 ” 求 复习 题 4.4~4.6 中 矩形 截面 传输 线 的 特性 阻抗 和 波 的 传播 速度 。 
答案 ，63.8Q，1.38 x 108m/s; 151Q, 1.72x 108m/s; 144.45Q, 1.8 x 108m/s, 

例 4.1 举例， 考虑 如 图 4-15a 所 示 的 传输 线 。 在 != 0 时 刻 ， 传 输 线 上 接 入 30V 的 源 


h3 
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阻抗 为 0 的 电池 。 传 输 线 总 长 2 = 400m ， 波 的 传播 速度 为 v= 200m/hs， 特 性 阻抗 为 
Zc=5062。 传 输 线 的 终端 接 有 100Q2 的 电阻 ， 所 以 ， 人 负载 端的 反射 系数 为 ， 


而 源 端的 反射 系数 为 ， 


单 向 传输 时 间 是 Tp = /v= 2ks 。 在 != 0 时 刻 ，30V 的 脉冲 被 接 入 传输 线 ， 在 脉冲 到 
达 之 前 ， 传 输 线 的 电压 为 零 ， 而 脉冲 到 达 之 后 则 变 为 30V。 在 := 2hs 时 刻 ， 脉 冲 到 达 负 
载 端 ， 而 幅度 为 30TL = 10 V 的 后 向 脉冲 被 送 回 源 端 。 当 该 反射 脉冲 到 达 源 端 后 ， 幅 度 
为 7 的 入 射 波 脉冲 或 幅度 为 TsTz30 = -10V 的 入 射 波 脉 冲 又 被 送 回 负载 端 。 该 脉冲 向 


t=0 
+ 
| Z--50€) 
一 V(z, t C — 
` V; =30V (z, £) V= 200m/us R, = 1000 
ls= =l g=40m——— p.-1 
L 3 
(a) 
30V FAI = 30V 
总 和 =0V 10V 
z=0 z=200m z=400m z=600m z 
(b) 1=1us 
AKI = 40V 
AAA] = 30V | 30V 
_ | 4 
JOV le 
< 上 c-r --7- 
z=0 z=300m z=400m z=500m Z 
(c) t—2.5us | 
总 和 =40V 
Lou LL Mi - 30V MEM _ 
(d) 1=4.5us 
总 和 = 30V 30V 
—— m m am ue m m ÅĀ—_— — 30V 上 一 一 一 一 ~ 一 ~ 


10V OV 总 和 =2667V 


(e) t—6.5us 
图 4-15 传输 线 上 的 电压 作为 位 置 的 函数 举例 
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WA mE., SAIENKoBSUASI EOS. AAGMUEHJT, 352r HJ Ix 8T c og DLEST;30 = 
一 3.33V 的 脉冲 又 被 反射 回 源 端 。 在 传输 线 上 的 每 一 点 ， 总 电压 都 是 存在 于 该 点 上 的 所 
有 波 电 压 的 总 和 。 

例 4.2 ”上 上述 例子 举例 说 明了 沿 传输 线 上 各 不 同 点 在 任意 时 刻 的 电压 的 求 和 过 程 。 
一 般 而 言 ， 仅 需 关 注 传输 线 负载 端 和 电源 端的 电压 ，VY(0. DAVE, D, CPEE 
连续 函数 。 为 了 举例 说 明 访 过程， 重新 考虑 上 述 例子 并 求解 传输 线 输出 端 z= .处 的 电 
压 ， 将 其 作为 时 间 的 函数 ， 如 图 4-16 所 示 。 在 t=0 时 刻 ， 由 电压 源 发 射 30V 的 脉冲 。 该 
脉冲 的 前 沿 在 1=2ks 时 到 达 人 负载 问 。 此 时 ， 一 个 人 30= 10V 的 脉冲 被 反射 回 源 端 。 该 
10V 脉 冲 在 != 4s 时 到 达 源 端 ， 而 一 个 FT30 = —10 V 的 脉冲 再 次 被 反射 回 负载 端 。 
该 脉冲 在 上 = 6hs 时 到 达 人 负载 端 ， 而 一 个 TTs1L30 = 一 3.33V 的 脉冲 再 次 被 反射 回 源 端 。 


t=0 
Rs=0 1(0, t) | 
| Zc- 50Q : 
Vs=30V = c R, = 


V-200m/us VZ t UA 
I;--1 3 
400m 
V(t) 
30V 
| f 
(a) 
X, 
"GEM 总 和 =40V 
30V - AI -—31.11V 
-— — — — a — a— Gum di" Amm -— ' — vie €— -— 二 一 二 一 一 一 一 
总 和 =26.67V 忆 和 一 29.63V 
od 
1.11V 3.33V 
| ro-se MR ae vo ns n SH MER qua em 
1 3 4 5 lo 7 7 _ 8 9 10 li 12 13] 年 = TIE t(us) 
i 7333V -0-99V TAV 
— 10V 
0 (b) 
IODE — 06A 0.6A 
a— -— i— A— a — P ie m au — — M —— — e — ——Á— —À — i e 
0.3334A 
0.2A 0.289A 
aa OLOSTA n 
12 3045 67 8 9 1011 121314 15 16 t(s) 
. fu 
(o bina NEN, " 
—0.2A 


(c) 
图 4-16 在 传输 线 终端 作为 时 间 函 数 的 电压 和 电流 波形 的 例子 
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在 z= 儿 处 这 些 波 的 总 和 如 图 4-16 中 的 虚线 所 示 ， 而 总 电压 用 实 线 表示 。 注 意 ， 在 瞬 态 
期 间 ， 负 载 端的 电压 振 沪 幅度 约 为 30V， 但 是 逐渐 网 所 期 望 的 稳 态 值 30V 收 敛 。 如 果 在 
负载 两 端 加 一 个 示波器 来 显示 作为 时 间 函 数 的 电压 ， 时 间 刻 度 设 置 为 每 格 ims， 那 么 立 
即 可 以 看 到 人 负载 上 的 电压 为 假定 的 30V。 当 且 仅 当 示 波 器 的 时 间 刻 度 设 为 足够 小 ， 如 
lH4s/ 格 ,才能 看 到 如 图 4-16 所 示 的 图 形 中 包含 朋 态 过 程 。 为 了 画 出 负载 端的 电流 1( 2, t), 
可 以 把 负载 端的 电压 用 Ri 去 除 ， 也 可 以 直接 通过 电流 反射 系数 T= 1 和 T= 一 1/3 及 初始 
电流 脉 训 30V/Zc==0.6A 来 直接 得 到 电流 波形 。 在 传输 线 输 入 端的 电流 如 图 4-16c 所 示 ，。 
可 观察 到 该 电流 在 所 期 望 的 稳 态 值 30V/RL= 0.3A 左 右 震 荡 。 | 

例 4.3 ”本 例 给 出 了 脉冲 宽度 对 总 电压 的 影响 。 考 虑 一 根 长 为 0.2m(7.9in) 的 传输 线 ， 
如 图 4-17a 所 示 。 源 端 电压 为 20V、lns 持 续 时 间 的 脉冲 。 该 传输 线 的 特性 阻抗 为 1000， 


R= 300 


十 
VE ， t) Ri = co 


Zc = 10009 
V=2 x l08*m/s 


l ———————— —- 0.2 ———————— p,-41 
2 T — ins 


« 


V(O, 1) 


V(- , t) 


9 7 10 tns) 
(c) 0.313 


(a) 问题 的 描述 ， (b) 传输 线 输入 端的 电压 ， (c) 负载 端 电压 


图 4-17 (54.3. 举例 说 明 脉 种 宽 度 对 终端 电压 的 影 啊 
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传播 速度 为 2 x 105m/s, Ju PH3g300Q (Rs=300Q)， 负 载 端 开路 (R=), mHE 
输 线 输入 端 和 人 负载 端的 电压 。 
B. 源 端 的 反射 系数 为 ; 


T_ =300-100 _1 
5 3004100 2 
负载 端 反 射 系数 为 : 
一 100 
l= s T00 =l 
单 同时 延 为 ; 
Tp = 二 =] 
Bt. XE mEJEVO, 0). AGABTEJAU HS 2: 
100 20-5 
300 + 100 


AREER 88, Hs d EE A- 17b FUE RE SSRU AXI ERAS. iX ON Hexen EUER 
癌 前 传播 的 还 是 向 后 传播 的 。 入 射 脉冲 被 发 送 至 负载 端 ， 经 过 一 次 时 延 l1ns 后 到 达 ， 在 
负载 山 又 反射 回 一 个 SV 的 脉冲 ， 因 为 负载 端的 反射 系数 为 到 = 1。 在 负载 端 被 反射 回 
去 的 脉冲 在 经 过 另 一 个 lns 的 时 延 后 到 达 源 美 。 这 个 反射 回来 的 脉冲 又 被 反射 回去 而 幅 
度 变 为 Ts x 5V = 2.5V ， 它 在 1ns 之 后 到 达 人 负载 端 ， 又 在 负载 端 被 反射 回来 ， 幅 度 仍 为 
2.5V， 青 经 过 1ns 后 又 到 达 源 端 。 这 个 过 程 如 图 4-17b 所 示 地 持续 下 去 。 将 源 端 所 有 和 的 入 
射 脉冲 和 反射 脉冲 相 加 就 得 到 了 图 4-17b 中 用 实 线 表示 的 总 电压 。 很 明显 ， 总 电压 将 豪 
减 为 零 ， 因 为 它 应 该 处 于 稳定 状态 。 

现在 来 画 负 载 问 的 电压 。 在 一 次 时 延 1ns 之 后 ， 初 始 时 刻 发 送 的 5V 电 压 到 达 人 负载 端 
果 同 时 5V 的 反射 电压 被 发 送 问 源 端 。 该 反射 电压 在 2ns 之 后 到 达 源 端 ， 这 时 2.5V 的 反 
射电 压 开 始 向 负载 端 出 发 并 在 3ns 时 到 达 人 负载 端 。 当 这 个 在 源 端 反 射 的 脉冲 到 达 负 和 载 端 
时 ， 又 有 2.5VY 的 反射 电压 被 适 回 源 端 ， 在 源 端 又 发 生 反 射 ， 幅 度 变 为 1.23V， 并 在 Sns 
时 到 达 负 载 端 。 这 些 人 射 和 反射 电压 如 图 4-17c 所 示 。 将 所 有 的 人 射 和 反射 脉冲 相 加 就 
得 到 了 图 中 用 实 线 表示 的 总 电压 。 很 明显 ， 总 电压 将 衰减 为 零 ， 因 为 它 应 该 处 于 稳定 

例 4.4 本 例 说 明 脉 冲 宽度 的 影响 要 大 于 往返 时 延 的 影响 。 如 图 4-18a 所 示 的 同 轴 电 
缆 。 源 端 电压 为 100V 的 、 持 续 时 间 为 6hs 的 脉冲 。 规 定 传 输 线 的 单位 长 度 电容 和 单位 长 
度 电感 分 别 为 : c= I00pF/m£ti/ —0.25uH/m, iX 18 Ei ESRGS8UA [o] frt AZ AED IZ, "EE 
的 单位 长度 参数 已 经 在 复习 题 4.3 中 计算 过 。 该 传输 线 的 特性 阻抗 为 ， 


"am 


FERE UR REUS : 


源 端 电阻 为 150Q (Rs = 150Q)， 人 负载 端 短路 (Ri 二 00)。 夯 出 传输 线 输入 端的 电压 。 
BE. 源 端 的 反射 系数 为 : 


l2 
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1$0 -50 1 
Is 150450 2 
负载 端的 反射 系数 为 ; 
| r 22-50 
t7 04+50 
H [R] FT IE 75 ; 
Tp——-—2 
初始 时 刻 发 送 的 电压 为 : 
50 
1504-50 ^ 100 — 25 


V(0, £), V 
4 25 


(b) 
(a) 问题 的 换 述 ， (b) 传输 线 输入 端的 电压 


图 4-18 0514.4. 脉冲 宽度 对 终端 电压 的 影响 举例 说 明 
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向 前 传播 的 还 是 向 后 传播 的 。 入 射 脉冲 被 发 送 至 负载 端 ， 经 过 一 次 时 延 2hs 后 到 达 ， 在 


负载 病 又 反射 回 一 个 一 25V 的 脉冲 ， 该 脉冲 在 经 过 另 一 个 2hs 的 时 延 后 到 达 源 病 。 这 个 


反射 回来 的 脉冲 又 被 反射 回去 而 幅度 变 为 -12.SV， 它 在 2hs 之 后 到 达 负 载 端 ， 又 在 负载 
师 锌 反射 回来 ， 幅 度 仍 为 12.5SV， 再 经 过 2hs 后 又 到 达 源 病 。 这 个 过 程 如 图 4-18b 所 示 地 
持续 下 去 。 将 源 问 所 有 的 入 射 脉冲 和 反射 脉冲 相 加 就 得 到 了 图 4-18b 中 用 实 线 表示 的 总 
电压 。 很 明显 ， 总 电压 将 衰减 为 零 ， 因 为 它 应 该 处 于 稳定 状态 。 

可 以 观察 到 ， 在 这 个 例子 中 ，6Hs 的 脉冲 宽度 是 单 向 时 延 的 三 倍 。 因 此 初始 时 刻 发 
送 的 脉冲 和 到 达 的 脉冲 〈 即 为 在 负载 端 反 射 的 脉冲 ) 从 加 在 一 起 。 这 种 合 加 产生 了 相当 
有 趣 和 复杂 的 波形 。 

这 个 生动 有 趣 的 过 程 可 以 很 方便 地 通过 “波动 ”或 者 点 阵 图 表示 出 来 ， 如 图 4-19 所 
示 。 从 中 可 以 写 出 源 端 z=0 处 和 负载 端 z = 和 处 的 电压 表达 式 为 : 


V(D, t) =r FVs(D 4- (1 HEF Vs(t — 2Tp) 
+ (1 + TSCSTDFLVsG — 4Tp) (4,53a) 
t (1+TSOTsT) TLVsG — 675) + --] 
EP z=0 z= £2 z= 
TIE LN t+ Yh 
{=f 4-24 t +2 Li 
t—1' +3 .4 ÜüÜT 3n 
1 =£ +4 Phy be +4 Zh 
E454 t5. 
i146 | ÜT 64v 
t= +7 | t +7 E 


图 4-19 用 于 确定 传输 线 在 不 同时 刻 的 电压 的 “波动 图 表 ” 


h3 
janak 
j 


OQ 


和 
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WL, t) = a [+ TVs ~ To) + (1 + FDFSTL Vs ~ 379) 


+ 4 TL ST Vs(t — 5Tp) 

+ FPLITSPDP Vs(t ~ 7T5) +] 
因此 ， 总 电压 即 为 源 端 电 压 波 形 和 延迟 了 多 个 单 向 时 延 Tb 后 的 电压 波形 之 和 。 虽 然 源 
凯 电 压 和 负载 奖 电 压 可 以 从 式 (4.53) 得 到 ,但 是 “追踪 单个 人 射 波 和 反射 波 ” 并 和 且 在 
任意 时 刻 将 当时 所 有 的 波形 到 加 起 来 却 要 简单 得 多 ， 就 像 在 前 面 的 例子 中 通过 图 形 来 完 
成 一 样 。 可 观察 到 ， 如 果 传 输 线 在 人 负载 端 匹 配 Rj=Zc， 那 么 负载 端的 反射 系数 为 0， 
RRFL =0, X (453) 也 可 简化 为 : | | 


(4.53b) 


_ £c H 
V(0, t) = Ra Zo Vs(?) R, = Zc (4.53c) 
V(, n = EZ Vs(t-Tp) — Ri —Zc (4.53d) 


在 这 种 情 次 下 ， 传 输 线 唯一 的 影响 就 是 时 延 ， 传 输 线 的 输入 电 于 和 输出 电压 相等 ， 该 传 
答 线 “不 成 问题 。 


4.3.2 SPICE 模 型 


4.3.1 节 已 经 举例 说 明了 用 图 形 来 描绘 传输 线 方程 时 域 解 的 方法 ， 但 经 常 也 需要 采 
用 一 些 适 用 数字 计算 机 的 数值 方法 ， 以 处 理 非 线性 和 动态 负载 。 下 面 的 方法 是 Branin 提 
出 来 的 ， 最 初 在 参考 文献 [10] 中 拉 述 ， 该 方法 仅 对 无 耗 传 输 线 有 效 。 此 方法 用 SPICE 
(PSPICE) 电路 分 析 程 序 来 完成 。 对 SPICE 程 序 的 概述 ， 各 种 不 同 的 模型 和 编写 程序 的 
规则 见 参 考 文献 [11] 和 附录 D。 — | 

为 了 得 到 所 需要 的 方程 ， 仅 需 简 单 求解 在 式 (4.44) 中 给 出 的 无 耗 传 输 线 方程 。 把 
这 些 公 式 重 新 写 为 : 


Z — zZ 
V(z, )=Vvt(r-ź)+v (rt) (4.54a) 
ZcI(z, t) = v*(r -f) - v- (r£) (4.54b) 
在 源 端 z= 0 处 和 人 负载 端 z = 名 处 求解 这 些 方程 ， 得 | 
(0, D) = V+ + V7 () | (4.55a) 
ZcKQ, Ð = V*(t) - V7 (0 (4.55b) 
和 
V(Z, t) = V*(t — Tp) + V (t + Tp) (4.56a) 
Zcl(-£, t) = V* (t - Tp) - V^ (t + Tp) (4.56b) 
AHH, BERE SS TRIESTE : 
T -2 
Dv (4.57) 


将 式 (4.55) 和 式 (4.56) 相 加 和 相 减 ， 得 


V(0, £) + ZcK(0, t) = 2V*() (4.58a) 
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V(0, t) — ZcKQ0, t) = 2V^ (t) (4.58b) 
VWL, D+ Zcl(-£, t)  2V*(t — Tp) | (4.58c) 
VLZ, t) — Zcl( ZZ, t) = 2V (+ Tp) (4.58d) 


通过 从 时 间 ! 中 减 去 Ts， 在 时 间 轴 上 平移 式 (4.58a) 和 式 (4.584), ， 并 重新 排列 方程， 
得 


V(0, À) = ZcKQ, (0) + 2V^ (0 : (4.592) 
VUZ, Ò = —Zcl( £, t) + 2V* (t — Tp) (4.59b) 
V(0, t — Tp) + ZcK(0, t — Tp) = 2V* (t — Tp) (4.59c) 
V(CZ, t — Tp) — Zcl(-Z, t — Tp) — 2V (t) (4.59d) 
将 式 (4.594) 代入 式 (4.592) H, 4%: 
V(O, t) = ZcKO0, t) + Eo, t — Tp) (4.603) [219 
式 中 ， 
Eo ZZ, t — Tp) = VCZ, t — Tp) ~ Zcl(, 1 — Tp) = 2V^ (0) = (4.60b) 
类 似 地 ， 把 式 (4.590) 代入 式 (4.59b) F, 4: 
VLZ, À) = —Zcl(, .0 十 六 ve(0. — Tp) (4.61a) 
AF, | 
E(0, t — Tp) = V(0, t — Tp) + Zcl(0, t — Tp) = 2V* (t — Tp) (4.61b) 


等 式 (4.60) 和 式 (4.61) 意味 着 如 图 4-20 所 示 的 全 部 传输 线 的 等 效 电路 。 受 控 
源 EgO, t 一 多) 是 由 传输 线 输 入 端的 电压 和 电流 产生 的， 持续 时 间 等 于 提前 于 当前 有 时刻 
的 单 同 传 输 时 延 。 类 似 地 ， 受 控 源 Eo. c T ) 是 由 传输 线 输出 端的 电 奈 和 电流 所 产生 


的 ， 持 续 时 间 等 于 提前 于 当前 时 肇 的 前 向 传输 时 延 。 220 
I(0,t) Zc Ze I(,10) 
V(0, f) Eo | Ee V(-Z , t) 


E,- V(-£,t—-Ty) - Zd(-2,t-Tj)) | Eg —-V(O.t— Tp) - Ze (0,t — Tp) 
(a) 


(3 
(9 


TXXX NI N2 N3 N4 70= TD= 
(b) 
(a) 传输 线 的 精确 模型 ， (b) SPICE 程 序 代码 


图 4-20 无 耗 双 线 传输 线 的 SPICE(PSPICE) 电 路 


如 图 4-20 所 示 的 等 将 电路 是 无 耗 、 均 习 的 双 线 传输 线 方 程 的 精确 解 。 电 路 分 析 软 件 
SPICE (PSPICE) 在 其 电路 元 器 件 模型 库 中 包含 这 种 精确 模型 ， 用 户 可 以 参照 文献 [11]。 


@ 


Ze > Z0 
Tp STD 
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该 模型 是 TXXX 元 器 件 ， 此 处 XXX 是 用 户 选择 的 模型 编号 。SPICE 采 用 具有 时 延 的 受 控 
源 来 构成 如 图 4-20 所 示 的 等 效 电 路 。 用 户 仅 需 输 入 传输 线 的 特性 阻抗 Zc (SPICE 把 该 参 
数 写 作 Zo) 和 单 向 传输 延迟 Tp (SPICE 写 为 TD ) ， 这 样 ，SPICE 就 能 计算 出 传输 万 程 的 
精确 解 。 而且, 一 些 非 线 性 终端 , 诸如 二 极 管 和 BJT 以 及 一 些 动 态 终端 (如 电容 和 电感 )， 
SPICE 程 序 都 可 以 很 容易 地 处 理 。 而 要 在 图 4-20 所 示 的 等 效 电路 中 ， 对 这 些 类 型 的 负载 
采用 图 解法 或 人 工 求解 ， 那 都 是 非常 困难 的 。 强 烈 推荐 使 用 SPICE 结 合 双 线 传输 线 的 求 
解 结果 来 分 析 电 子 电路 。 结 合 传输 线 效 应 对 任何 电子 电路 进行 时 域 分 析 都 非 党 简单 明了 。 
更 重要 的 是 , 一 些 复杂 但 又 典型 的 非 线性 负载 模型 , 如 二 极 管 和 晶体 管 以 及 电感 和 电容 ， 
都 已 经 包含 在 SPICE 程 序 中 ， 并 可 以 直接 由 用 户 来 调用 ， 而 不 需 用 户 自己 来 建立 这 些 负 
载 模型 。 

例 4.5 ”使 用 SPICE (或 者 个 人 计算 机 版 本 PSPICE) 解决 如 图 4-16 所 示 的 问题 ， 它 
的 解 已 经 在 例 4.2 中 得 到 。 

解 : SPICE (PSPICE) 代码 如 图 4-2ija 所 示 。 


EXAMPLE 4.5 
VS 1 0 PWL(O O .01U 30) 
T1020 Z0—-50 TD=2U 
RL 2 0 100 
.TRAN .01U 20U 0 .01U 
.PRINT TRAN V(2) I(VS) 
*THE LOAD VOLTAGE IS V(2) AND 
*THE INPUT CURRENT IS -I(VS) 
. PROBE 
. END 


应 用 SPICE 的 分 段 线性 函数 (PWL) 来 描述 源 电 压 。 这 个 雪夫 定 电压 源 的 分 段 线性 图 为 
时 间 点 T1, T2, T3, … 之 间 的 一 系列 直线 ， 它 们 的 值 分 别 为 V1 V2, V3, …， 为 

VXXX N1 N2 PWL(T1 Vi T2 V2 T3 V3 ...) 
同时 ， 也 规定 电池 电压 具有 非常 小 的 上 升 时 间 COlus), RREA T JHPWLESZEHSXAS C. 
使 用 PSPICE 的 .PROBE 命 令 画 出 负载 电压 和 输入 电流 的 曲线 ， 分 别 如 图 4-21b 和 图 4-21c 
所 示 。 将 它们 与 如 图 4-16 所 示 的 人 工 所 画 的 相应 曲线 相 比 较 。 

.TRAN 行 的 格式 如 下 : 


.TRAN [print step] [final solution time] [print start] [maximum solution time 


step]j 
print step 是 指 当 在 .PRINT 命 令 行 中 要 求 将 求解 结果 打印 成 一 个 文件 时 的 打印 时 间 间 隔 ， 
final solution time 是 预期 解决 一 个 问题 所 需要 的 最 终 时 间 。 前 两 个 参数 是 必须 的 ， 而 后 
两 个 参数 是 可 选择 的 。 所 有 的 运算 从 t=0 开 始 ， 但 是 print start 参 数 使 结果 打印 到 输出 文 
件 的 时 间 延 迟到 它 所 设置 的 了 时间。 通常 将 print start 参 数 设置 为 零 。 余 下 内 术语 
maximum solution time Step， 经 常 在 为 了 控制 求解 的 精确 性 和 分 辨 率 时 使 用 。SPICE 
(PSPICE) 通过 以 增 量 At 将 时 间 间 隔离 散 化 的 方法 去 求解 传输 线 方程 和 相关 的 终端 电路 。 
这 些 问题 可 以 通过 “ 自 举 作用 ”的 方式 来 求解 ， 也 就 是 在 下 一 个 时 间 步 更 新 前 一 个 时 间 
间隔 的 结果 。.TRAN 行 中 的 maximum solution time Step 参数 设置 了 最 大 的 离散 化 时 间 步 
长 。 当 电路 包含 传输 线 时 ， 传 输 线 上 的 电压 和 电流 将 会 在 我 们 所 看 到 的 单 辣 时 延 Zp 大 
小 的 时 间 间 隔 内 变化 。 为 了 不 错过 任何 一 个 重要 的 变化 ，maximum solution time step% 
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须 远 小 于 单 向 时 延 。SPICE 程 序 在 20 世 纪 60 年 代 开 发 上 时， 自动 将 最 大 的 离散 化 时 间 步 长 
设置 为 最 小 的 传输 线 有 时 延 的 1/2， 当 电路 包含 传输 线 周 ， 在 许多 问题 中 ， 电 压 和 电流 将 
会 在 比 这 小 得 多 的 时 间 间 隔 内 变化 。 例 如 ， 必 须 规定 源 电压 波形 的 上 升 /下 降 时 间 ， 以 
便于 用 PWL 函 数 来 描述 它 。 这 个 上 升 / 下 降 时 间 可 能 〈 而 且 通 常 ) 比 传 输 线 的 单 向 时 延 
小 得 多 。 因 此 maximum solution time step 应 该 设置 为 最 小 的 时 间 变 化 。 | 


D D | 
一 
© © 
Vlt) 


30V 30V 


Ops Sus lOps lSus — 20us 


ovo) 时 间 


(b) 


S 10s 15ps 20ns 


H HS 

a-ies 时 间 
(c) 

(a) SPICE 市 点 标记 ， (b) 传输 线 电压 的 SPICE 求 解法 ，(〈c) 传输 线 输入 电流 的 SPICE 求 解法 


图 4-21 $4.5. 例 4.2 中 的 问题 的 SPICE 求 解法 


例 4.6 使 用 SPICE (或 者 个 人 计算 机 版 本 ，PSPICE) 求解 如 图 4-17 所 示 的 问题 ， 
它 的 解 已 经 在 例 4.3 中 得 到 。 
解 : SPICE (PSPICE) 代码 如 图 4-22a 所 示 。 


EXAMPLE 4.6 
VS 1 0 PWL(O 0 0.01N 20 IN 26 1.01N 0) 
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RS 1 2 300 
T2030 20=100 TD=1N 
RL 3 0 1E8 | 

.TRAN 0.01N 10N 0 0.01N 
,PRINT TRAN V(2) V(3) 

*THE LOAD VOLTAGE IS V(3) AND 
*THE INPUT VOLTAGE IS V(2) 

. PROBE 

.END 


再 次 应 用 SPICE 分 段 线性 函数 来 描述 源 电压 ， 规定 了 脉冲 具有 非常 小 (0.01ns) 的 上 升 / 
下 降 时 间 ， 目 的 是 用 PWL 函 数 来 描述 它 ， 同 时 也 规定 开路 负载 为 一 个 很 大 的 (10°) 
电阻 。 输 入 电压 和 输出 电压 分 别 如 图 4-22b 和 图 4-22c 所 示 ， 将 它们 与 如 图 4-17 所 示 的 人 
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sD Th» = ins 
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a) 01ns lns 1,01ns 


eV 
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2V 
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(c) 


(a) SPICE 节 点 标记 (b) 传输 线 输入 电压 的 SPICE 求 解法 ， 
(c) 传输 线 负载 电压 的 SPICE 求 解法 


图 4-22 例 4.6， 例 4.3 问 题 的 SPICE 求 解法 
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工 所 画 的 相应 曲线 相 比 较 。 
例 4.7 使 用 SPICE (或 者 个 人 计算 机 版 本 ，PSPICE) 求解 如 图 4-18 所 示 的 问题 ， 


它 的 解 已 经 在 例 4.4 中 得 到 。 
fi. SPICE (PSPICE) 代码 如 图 4-23a 所 示 : 


EXAMPLE 4.7 
VS 1 0 PWL(0 0 .01U 100 6U 100 6.01U 0) 
RS 1 2 150 

T2030 Z0—50 TD-2U 

RL 3 0 1E-6 

.TRAN .010 20U 0 .01U 

.PRINT TRAN V(2) V(3) 

*THE INPUT VOLTAGE IS V(2) 

. PROBE 

. END 


再 次 应 用 PWL 国 数 来 搓 述 脉冲 。 由 于 SPICE 不 克 许 设置 堆 欧 姆 的 电阻 ， 所 以 将 短路 
电阻 用 ln 电阻 代替 。 传 输 线 的 输入 电压 如 图 4-23b 所 示 ， 将 它们 与 如 图 4-18b 所 示 的 人 
工 所 画 的 相应 曲线 相 比 较 。 


© 1500 © 


© Zc = 50Q 
Tp = 24s 
V(t) 
i "L3 


m 6us6.Qlus t 


Vt) 10790 


Ous Sps 10us l Sus 20s 
时 间 
(b) 
(a) SPICE 节 点 标记 ， (b) 传输 线 输入 电压 的 SPICE 求 解法 
图 4-23 例 4.7: 例 4.4 回 题 的 SPICE 求 解法 


154 第 4 章 ” 传输 线 和 信号 完整 性 


4.4 高 速 数字 的 互 连 和 信和 号 完整 性 

数字 系统 中 的 时 钟 速度 以 一 个 稳定 的 速率 增加 ，PC 的 时 钟 频率 已 达到 3GHz。 数 字 
数据 转换 率 也 在 不 断 提 高 。 这 两 种 信和 号 通过 PCB 上 的 连接 盘 从 一 点 传输 到 另 一 点 。 当 然 ， 
随 着 时 延 达到 脉冲 上 升 / 下 降 时 间 的 数量 级 通过 连接 盘 传输 的 时 延 已 成 为 系统 总 时 间 预 
算 中 的 一 个 关键 因素 。 关 于 时 延 ， 存 在 许多 问题 ， 时 钟 偏 移 便 是 其 中 之 一 。 假 设 一 时 钟 
饶 给 如 图 4-24 所 示 的 两 个 模块 。 在 图 4-24a 中 ， 到 达 模 块 1 的 全 部 时 延 为 TD1+TD2。 到 
达 模 块 2 的 总 时 延 为 TD1+TD2+TD3， 这 是 由 于 其 连接 线 较 长 ， 所 以 比 到 达 模 块 1 的 时 
延长 。 因 此 ， 从 每 一 模块 来 看 ， 时 移 在 时 间 上 是 彼此 相关 的 。 这 就 是 所 提 到 的 时 钟 偏 移 。 
另 一 方面 ， 如 果 连 接盘 的 路 径 如 图 4-24b 所 示 ， 则 到 达 每 一 模块 的 总 时 延 是 相等 的 ， 等 


于 TD1 + TD2 + TD3, 


(a) 不 相等 的 传输 路 径 ， (b) 相等 的 传输 路 径 
图 4-24 由 不 相等 的 传输 路 人 径 导 致 的 “时 钟 人 篇 移 ” 说 明 


另外 ， 数 字 信 和 号 传输 速率 的 增加 可 能 还 会 导致 其 他 更 关键 方面 的 问题 。 时 钟 和 数据 
脉冲 均 以 梯形 脉冲 的 形式 进行 转换 ， 如 在 0V 到 5V 之 间 转 换 。 电 平 由 数字 门 电 路 以 及 其 
他 设备 的 制造 商 提供 ， 其 中 ， 保 证 脉冲 解释 为 逻辑 1 和 0。 如 果 脉 冲 电 平 无 意 间 落 在 逻辑 
电 平 之 间 ， 那 么 数据 可 能 不 能 被 正确 地 表示 。 术 语 “ 信 号 完整 性 ”是 指 保 征 一 个 数字 脉 
冲 通 过 一 对 连接 盘 传 输 时 ， 能 够 以 要 求 的 电 平 及 波形 到 达 接 收 器 。 也 就 是 说 ， 理 想 的 情 
沉 是 我 们 想 让 传输 线 “ 没 有 问题 。 已 经 知道 ， 不 匹配 传输 线 之 所 以 会 导致 波形 的 畸变 
是 由 于 在 不 匹配 负载 处 的 反射 造成 的 。 而 且 ， 无 论 何 时 ， 只 要 传输 线 的 横 截 面 尺 寸 发 生 
改变 ， 传 输 线 的 特性 阻抗 就 会 发 生 改变 ， 因 此 ， 会 在 不 连续 面 上 产生 反射 。 这 些 连接 盘 
往往 通过 过 孔 从 一 层 转 到 另 一 层 。 过 和 孔 即 PCB 上 从 一 层 到 另 一 层 之 间 的 连接 孔 ， 用 于 连 
接 相 应 层 上 的 连接 盘 。 显 然 ， 通 过 过 和 孔 从 一 层 传 输 到 另 一 层 的 信号 将 会 遇 到 不 连续 面 ， 
因此 特性 阻抗 会 发 生 改 变 。 大 约 在 20 世 纪 80 年 代 中 期 ， 这 些 考 虑 还 没有 太 多 的 结果 。 
如 今 ， 它 们 在 数字 设备 的 功能 性 方面 ， 已 经 变 得 很 关键 。 将 在 这 一 节 中 专门 研究 为 了 达 
到 “ 没 问题 的 传输 线 ” 这 个 最 终 目 标 ， 应 如 何 分 析 和 抑制 这 些 影响 。 

作为 一 个 说 明 连 接线 之 同 相互 影响 的 实例 ， 考 虑 一 个 CMOS 反 向 器 ， 其 通过 微 带 线 上 
的 一 对 连接 盘 与 另 一 个 CMOS 反 向 器 相连 ， 如 图 4-25a 所 示 。 微 带 线 由 宽 为 100mil、 位 于 厚 
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为 62mil 的 FR-4 (2,—4.7) 基板 上 的 连接 盘 组 成 ， 如 图 4-2S$b 所 示 。 利 用 式 (441), TEE 
单位 长 度 的 电感 和 电容 为 =0.335HH/m 及 c= 117.5pFim。 其 有 效 相对 介 电 常数 由 式 (4.415) 
计算 ， 为 gg =3.54， 综 上 ， 可 计算 出 其 特性 阻抗 为 z- = C =53.4Q。 传 播 速 度 为 v= vo 
JZ =1.59 x 108m/s。 传 输 线 的 总 长 度 为 20cm， 单 向 时 延 为 人 = 名 w=1.25ns。 源 ( 门 电 
路 1 的 输出 ) 由 一 个 2.5V，25MHz 的 脉冲 串 表 示 ， 该 脉冲 串 具有 2ns 的 上 升 /下 降 时 间 和 50% 
的 占 空 比 。 源 阻抗 为 25Q24， 代 表 CMOS 反 向 器 典型 的 输出 阻抗 。 人 负载 由 一 个 5pF 的 电容 表 
示 ， 模 拟 了 CMOS 的 输入 。 这 里 将 利用 SPICE 模 拟 这 一 系统 从 而 求 出 传输 线 的 输入 电压 


Zc= 53.40 


+ 
O VOD p L1255ns 


数字 的 相互 连接 振 铃 


4.0V 
3.0V 
2.0V 
1.0V 
0.0V 
-to Ons Ss 10ns 15ns 20ns 25ns 30ns 35ns 40ns 


时 间 
(c) 


(a) 与 两 个 CMOS 门 电路 相连 的 传输 线 ;， (b) PCB 的 尺寸 ，(c) 传输 线 输出 端 电压 
(负载 CMOS 门 电路 的 输入 电压 ) ， 表 明 由 逻辑 错误 产生 的 振 铃 现象 


图 4-25 一 典型 的 信号 完整 性 问题 
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VO, 六 和 输出 电压 W .2 , 六 。 对 应 节点 在 程序 中 的 标记 如 图 4-25a 所 示 。 其 SPICE(PSPICE) 源 
代码 如 下 。 


EXAMPLE 

VS10 PWL(002N2.520N2.5 22N 0 40N 0) 
RS 142 25 

T203020=53.4 TD-1.255N 

CL 30, SH 

.TRAN 0.04N 40N 0 0.04N 

.PROBE 

. END 


传输 线 输 出 端 (第 二 个 门 电路 的 输入 端 ) 的 电压 曲线 如 图 4-2$c 所 示 ， 图 中 清楚 地 显示 


Mb. 


s 15ns 20ns 25ns 30ns 35ns 40ns 


s5ns 1l 
ais. 时 间 


Chl 500 mV€42 M 4.00 ns A Chl -1.21V 
时 “~ 一 139.200 ns 
(c) 


(a) 实验 照片 ， (b) 传输 线 输入 电压 的 SPICE 预 测 值 ， (c) 传输 线 输入 端的 电压 测量 值 
图 4-26 验证 数字 电路 传输 线 模型 精确 性 的 实验 
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了 由 传输 线 的 不 匹配 而 产生 的 振 铃 现象 。 该 振 铃 现象 可 能 导致 电 平 进入 逻辑 0 EG 
辑 :1 之 间 的 “灰色 区 域 " ， 从 而 引起 逻辑 错误 。 这 里 已 经 获得 了 该 问题 的 实验 结果 。 
实际 电路 板 的 照片 如 图 4-26a 所 示 。 每 一 端的 BNC 连 接头 允许 同 轴 电 缆 与 脉冲 发 生 器 和 
示波器 相连 。 这 里 将 给 出 传输 线 输入 端 电 压 的 测量 值 和 预测 值 V(0, 1)。 由 于 BNC 连 接头 
具有 大 约 5pF 的 电容 ， 所 以 将 输出 BNC 连 接头 开路 并 以 模拟 CMOS 反 向 器 的 输入 。 如 图 
4-26b 所 示 为 SPICE 对 传输 线 输 入 电压 V(0, ) 的 了 预测， 如 图 4-26c 所 示 为 实验 结果 。 可 见 
SPICE 风 预测 与 实验 结果 吻合 得 很 好 。 


4.4.1 传输 线 波形 的 终端 效应 


考虑 一 典型 的 时 钟 或 数据 传输 情况 ， 如 图 4-27 所 示 。 数 字 门 电路 用 戴 维 南 等 效 电 路 
表示 ， 负 载 门 电路 的 输入 用 一 负载 电阻 表示 ， 对 于 典型 的 CMOS 门 电路 ， 其 选 通 输出 阻 
抗 〈 非 线性 ) 大 约 为 10Q~30Q9。CMOS 门 电路 的 输入 为 典型 的 容 性 输入 ， 约 为 
5pF~15pF 数 量 级 。 目 前 ， 把 源 和 人 负载 表示 为 终端 电阻 。 在 信号 完整 性 方面 ， 连 接盘 的 
一 种 有 和 害 效 应 就 十 会 在 终端 产生 “ 振 铃 ” 现象。 产生 此 现象 的 原因 是 因为 传输 线 不 匹 
配 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 考 虑 用 开路 来 为 CMOS 门 电路 的 输入 建 模 ， 而 驱动 门 电 路 具有 
1008 的 源 阻 抗 ， 如 图 4-28 所 示 。 源 电压 在 OV~5V 之 间 转 换 。 源 的 反射 系数 为 ; 


10 — 50 2 
ls = 10450773 
开路 的 负载 反射 系数 为 ; 
oo — 50 i 
L' eo- S0 + 
传输 线 的 初始 电压 为 ， 
Vini 一 ug x $ = 4.17 


通过 波形 跟踪 所 得 到 的 负载 电压 如 图 4-28b 所 示 。 该 图 表明 ， 接 收 电压 在 所 希望 的 5V 左 


(a) 连接 两 数字 门 电路 的 传输 线 ， (b) 终端 门 电路 的 表示 
图 4-27 传输 线 的 典型 应 用 


t3 
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石 波动 ， 波 动 电 平 范围 在 8.33V 到 2.78V 之 间 ， 最 终 稳定 在 5V。 这 就 形成 了 振 铃 现象 有 目 
使 接收 电压 处 于 由 逻辑 0 和 逻辑 1 表示 的 ， 由 门 电 路 制造 商 保证 的 电压 之 外 ， Am s RR 
Ux. 


R,::100 
E 

V; (f) Ze =50Q . yp 
Tp 
l > | S- 

V; (t) Is--3 I7 

| 
(a) 
V, (0) 8.33 


ph Ee REAL. Immo mm BEER NEM umm mud ER GER m 


Ip ATy 3T» ATy 5T 6T; fi STD 22D [x ed 1] Jp 127p 


" — —278 : TC 


一 2.78 
(b) 


(a) 举例 说 明 读 现象 的 例子 ，〔b) 举例 说 明 终 端 振 铃 现 象 的 解决 方案 

图 4-28 低 阻 抗 源 和 高 阻抗 负载 的 传输 线 上 的 “ 振 铃 ”现象 说 明 
由 最 后 一 个 例子 可 观察 到 ， 人 负载 和 源 的 反射 系数 的 符号 是 相反 的 ， 即 : Ts = -~ 和 
[= 十 。 像 这 样 的 情况 代表 了 数字 逻辑 电路 中 源 一 负载 端的 大 多 数 情况 。 当 源 和 人 负载 
的 反射 系数 的 符号 与 上 述 情况 相反 时 ， 总 是 会 看 到 振 铃 现象 。 另 一 方面 ， 当 源 和 负载 的 


反射 系数 的 符号 相同 时 ， 负载 电压 将 稳定 地 增加 到 稳 态 电 平 ， 这 一 点 可 以 很 容易 从 式 
(4.53b) 给 出 的 负载 电压 的 淮 确 表达 式 看 到 ， 


VC£Z, t) = 页 


(1 TVs — To) + TT, Vs — 3Tp) 
tc | (4.62) 
M Vs(t — 575) + (Ust Vst — 7Tp) +] 
FARR, ONITESEERARCIEBETEBJURTRHSVSU), LEAnUAPESJSV, füskm Hd 
单 向 时 延 的 延迟 波形 与 之 和 ， 并 继续 与 依次 经 过 两 次 单 向 时 延 的 波形 相 加 ， 但 是 相 加 的 
项 必须 与 源 和 人 负载 的 反射 系数 相 乘 。 产 和 人 负载 的 反射 系数 小 于 1，j11LsI| < 上， 因此 持 


续 的 相 加 项 都 小 于 第 一 项 Vs(t - To)。 因 此 ， 如 果 源 和 负载 反射 系数 的 符号 相同 ， 那 
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么 TT 的 人 备 次 方 为 正 数 ， 人 负载 电压 稳定 地 增 大 ， 而 如 果 源 和 人 负载 反射 系数 的 符号 相反 ， 
那么 TT 的 偶 次 方 为 正 ， 奇 次 方 为 负 ， 负 载 电 压 将 围绕 稳 态 值 上 下 波动 ， 从 而 产生 


“ 振 铃 ”现象 。 表 4-1 总 结 了 这 些 重要 的 发 现 。 
表 4-1 负载 电压 反射 系数 的 符号 的 影响 


- 十 
Rs Zc R> £c 
十 a 
R oZ C R L*Ec 
十 + 
RZc Ri>Zc 
R;<Zc Ri<Zc 


1. 容 性 终端 的 影响 
画 出 具有 电阻 性 终端 的 传输 线 上 源 和 人 负载 电压 的 示意 图 非常 简单 。 当 一 个 或 两 个 终 


端 都 是 动态 ( 容 性 或 感性 ) 终端 时 ， 画 出 这 些 电压 要 复杂 一 点 。 在 本 节 中 ， 将 对 一 具有 
容 性 终端 的 传输 线 进行 精确 分 析 。 考 虑 如 图 4-29a 所 示 的 情况 ， 其 中 ， 源 阻抗 R,=Z.， 因 


(a) 问题 。(b) 问题 的 拉 普 拉 斯 变换 ，(c) 负载 电压 的 求解 
图 4-29 端 接 容 性 负载 的 传输 线 的 解决 方案 示意 图 


ty 
vel 
C 
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此 ,传输线 在 源 处 是 匹配 的 。 在 4.4.2 语 中 ， 将 表明 这 是 一 个 通用 的 匹配 方案 。 但 是 ， 
其 负载 为 表示 CMOS 逻 辑 门 电路 输入 的 电容 。 源 电压 是 脉冲 或 阶 跃 国 数 ， 电 压 上 升 至 Vo， 
并 且 保 持 这 一 电 平 ， 也 就 是 Vs( 四 = Volt), HFP, OARRA. XER TA 
0 到 逻辑 1 的 转换 。 为 了 分 析 这 一 点 ， 这 里 采用 拉 普 拉 斯 变换 对 其 进行 变换 ， 其 中 ，s 表 
示 拉 普 拉 斯 变换 变量 ， 如 图 4-29b 所 示 。 电 容 阻抗 为 Zc = L/sC01。 由 于 源 是 匹配 的 ， 所 
以 源 端 的 反射 系数 为 0。 


Is=0 (4.63a) 
负载 端的 反射 系数 为 ， | 
1 
LZ Ze 3C ^ 1-sTc 
| ZA-Z d | 1-sTe (4.63b) 
sC. 
时 间 常 数 表示 为 站 1 
Tc = ZcC (4.64) 


由 于 源 端 匹 配 ， 所 以 只 有 一 个 前 向 行 波 入 射 到 负载 和 一 个 反射 行 波 返回 源 。 从 式 (4.62). 
可 得 其 负载 电压 : 


Zc | 
V e(l NEM ANM 
LG) = (1 +I) (Rs = ZO TZ Vou(t — Tp) (4.65) 


变换 为 ; 


| 1 
Vi(s) 一 (1 十 D; (s) > Vs(s)e T =r ( ie Voe 一 — } | Vae ?!5 
Ue 


Tc $ 元 


— 、 8 
其 中 ，1/2 表 示 初 始 发 射 波 的 分 压 系 数 ，2c/((Rs = Zc) + Ze) 75 e“D 项 表示 Top 的 单 


问 有 时 延 。 最 终 的 结 玉 已 经 扩展 到 偏 微 分 的 形式 。 由 邓 变 换 可 得 : 


VL(Ð = Vou(t — Tp) — e * ?»Tc Vou(r — Tp) (4.67) 
如 图 4-29c 所 示 为 画 出 的 波形 图 。 由 于 引入 了 有 具有 零 上 升 时 间 的 脉冲 行 波 ， 所 以 该 结论 
很 有 意义 。 初 看 起 来 好 像 是 电容 器 由 短路 状态 逐渐 地 转换 到 了 开路 状态 。 理 想 情 况 (用 
一 开路 负载 替代 电容 ) 下 ， 负 载 电 压 在 t= Tp 时 刻 应 突然 上 升 至 Vo。 电 容 的 影响 是 引入 
额外 的 时 延 (在 50% 那 一 点 测 得 ) ft， 由 此 在 无 源 电压 时 给 负载 电压 一 个 上 升 时 间 。 当 
VLA =0.5Vo 时 ， 由 式 (4.67) 求 得 的 时 延 为 ， 
t4 = 0.693Tc = 0.693CZc (4.68) 
例如 ， 对 寺 一 条 50Q2 的 传输 线 和 一 个 5pF 的 负载 电容 ， 可 以 得 到 1.73ns 的 时 延 。 和 参考 文 
献 [12] 给 出 的 结果 ， 其 中 源 电 压 具 有 非 零 的 上 逢 时间。 这 些 结论 与 所 研究 的 零 上 升 时 间 
的 情况 相当 接近 。 | | | 
2. 感性 终端 的 影响 
如 图 4-30a 所 示 ， 用 一 个 感性 负载 来 代替 容 性 负载 ， 采 用 前 面 章 节 的 分 析 方 法 ， 只 
是 令 Zi=SL， 可 以 得 到 相似 的 结果 。 当 源 匹 配 时 ， 源 端的 反射 系数 仍然 为 0， 
Ts=0 | (4.692) 
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(a) 问题 (b) 问题 的 拉 普 拉 斯 变换 ， (c) 负载 电压 的 求解 
图 4-30 端 接 感性 负载 的 传输 线 的 解决 方案 说 明 


负载 处 的 反射 系数 为 | 
r=% .sb— 2c  sT,-1| (4.60b) 
ZL-Zc sL+Zc  sTQ41 
L 
变换 后 的 负载 电压 为 : 
| l | MEE 
Vi(s) = (1 + FG); Vss)e 77 = —y Voe- (4.71) 
了 十 去- 
Ti 
由 逆 变 换 可 得 : 
Vi(t) = Voe TT ult — Tp) (4.72) 


男 出 的 曲线 如 图 4-30c 所 示 。 这 是 有 道理 和 的， 因为 负载 端 输入 的 行 波 是 上 共有 零 上 升 时 间 
的 脉冲 。 初 看 起 来 电感 由 开路 状态 逐渐 变 为 短路 状态 。 


4.4.2 信号 完整 性 的 匹配 方案 


我 们 知道 ， 传 输 线 的 源 和 /或 负载 如 果 不 匹 配 会 导致 接收 到 的 电压 波形 与 所 发 送 的 
波形 之 间 的 极 大 的 差异 。 因 此 ， 不 匹配 会 影响 信号 的 完整 性 。 如 何 来 修正 这 一 问题 呢 ? 
最 常用 的 匹配 方案 为 串联 匹配 ， 如 图 4-31a 所 示 。 对 于 典型 的 CMOS 门 电路 ， 它 们 的 源 
(输出 ) 阻抗 都 比 PCB 传 输 线 的 特性 阻抗 小 。 因 此 ， 在 传输 线 的 输入 端 (驱动 门 的 输出 
Wu) 再 加 上 一 个 电阻 R， 如 Rs 十 R= Ze。 


MY 


162 PAE ”传输 线 和 信号 完整 性 


d | r 
Vi(t) 


Tp |. 2T, 3T, f 
(b) — 
(a) 串联 匹配 的 实现 Rs+R=Zc (b) 串联 匹配 的 作用 说 明 
图 4-31 传输 线 的 串联 匹配 


这 样 ， 便 在 源 端 实现 了 传输 线 的 匹配 。 开 始 发 送 的 电压 波形 其 电 平等 于 源 电 压 电 平 
的 一 半 ， 即 Yow2。 典 型 地 ， 负 载 为 开路 或 近似 开路 状态 ， 因 此 ， 负 载 的 反射 系数 为 
[= 二 1。 在 这 种 情况 下 ， 入 射 波 在 负载 上 发 生 全 反射 ， 得 负载 端的 总 电压 为 Vo/2+ 
Vo/2 = Yo。 因 此 ， 负 载 电 压 上 升 至 Yo， 立 即 得 到 完美 的 信号 完整 性 。 串 联 匹 配 的 另 
一 个 优点 在 于 ， 对 于 开路 负载 ， 没 有 电流 流 过 传输 线 和 电阻 KR， 因 此 电阻 不 消耗 功 
匹配 的 第 二 种 方案 是 并 联 匹 配 ， 如 图 4-32a 所 示 。 其 中 ， 将 一 电阻 R 与 负载 并 联 。 通 

过 对 R 的 选择 来 实现 传输 线 的 匹配 : 
RI Rr = 


RR; = Zo 
R -- Ri 


负载 电压 如 图 4-32b 所 示 。 注 意 初 始 电压 电 平 为 : 


Vinit = 


Vo 


EA 
IZARREN RUBER HUC, $9003 nA, FHKE AFEN m. Boc. fA 
载 电压 总 是 小 于 源 电 压 Vo。 人 例如， 假设 Rrs=254，Zc=504 和 Yo=5VY， 则 负载 电压 为 
3.33V。 在 并 联 匹配 的 情况 下 ， 设 有 反射 波 会 使 负载 电压 上 升 到 产 电 压 电 平 。 并 联 匹配 
情况 的 第 二 个 束 端 就 是 即使 负载 开路 ， 当 源 处 于 高 电 平 状态 时 ， 传 输 线 也 将 传送 电 访 。 
因此 ， 匹 配 电阻 R 将 消耗 功率 。 
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T, t 
(b) 
(a) 并 联 匹配 的 实现 RWR: =Ze (b) 并 联 匹 配 的 作用 说 明 


图 4-32 传输 线 匹配 中 的 并 联 匹 配 


作为 验证 这 些 匹 配方 案 有 效 性 的 一 个 例子 ， 考 虑 由 一 单 向 时 延 为 2ns 的 50Q 传 输 线 
相连 的 两 个 CMOS 反 向 器 ， 如 图 4-33a 所 示 。 人 负载 端的 CMOS 反 加 如 的 输入 由 一 个 SpF 的 
电容 表示 ， 传 输 线 输 入 端的 CMOS 反 向 器 的 输出 由 一 个 值 在 0O 和 5V 之 闻 转 化 的 电压 源 表 
示 ， 源 阻抗 为 20Q。 该 传输 线 在 源 端 和 负载 端 都 严重 失 配 。 对 于 幅度 为 SV ， 频 率 为 
100MHz，50% 占 空 比 ， 上 升 /下 降 时 间 为 0.1ns 的 电压 源 ， 其 PSPICE 程 序 为 : 


EXAMPLE 

VS 1 0 PWL(O0 0 0.1N 5 5N 5 5.1N O 10N O0) 
RS 1 2 20 

T 2 0 3 0 20-250 TD=0.2N 

CL 3 0 5P 

.TRAN 0.01N 10N 0 0.01N 

. PROBE 

. END | 


如 图 4-33b 所 示 为 PSPICE 对 负载 电压 的 仿真 ， 表 明 由 不 匹配 所 导致 的 振 铃 特性 。 
如 图 4-34a 所 示 为 串联 匹配 ， 其 中 源 的 输出 端 与 一 个 309 的 电阻 串联 。 其 PSPICE 程 


序 为 : 
EXAMPLE 
VS 1 0 PWL(O0 0 0.1N 5 5N 5 5.1N 0 10N 0) 
RS 1 2 20 
R23 30 
T3 0 4 0 Z0=50 TD=0.2N 
CL 4 0 5P 
.TRAN 0O.0iN 10N 0 0.01N 
“PROBE 
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. END 
负载 电压 如 图 4-34b 所 示 ， 可 以 看 到 负载 电压 平滑 地 上 升 到 所 希望 的 SV 电 压 。 由 于 电压 
源 具 有 0.ins 的 上 升 时 间 ， 所 以 在 脉冲 的 $0% 上 点 (2.5SV 处 ) 有 一 个 0.0$ns 的 延迟 。 再 加 上 
单 问 时 延 0.2ns，50% 氮 处 总 的 时 延 为 0.2$Sns。 此 外 ， 还 看 到 了 由 容 性 负载 产生 的 时 延 ， 


”由 式 (4.68) 得 0.693CZ-= 0.1733ns， 这 样 总 的 时 延 为 0.4233ns。 


(a) 问题 的 描述 ， (b) 负载 电压 的 PSPICE 预 测 
图 4-33 利用 PSPICE 研 究 匹 配方 案 的 有 效 性 


如 图 4-35a 所 示 为 并 联 匹 配 ， 其 中 50Q 的 电阻 与 负载 并 联 。 其 PSPICE 程 序 为 ， 


EXAMPLE 

VS i 0 PWL(O 0 0.iN 5 5N 5 5.1N 0 10N 0) 
RS i 2 20 

T2030 20—50 TD—0.ZN 


gemi 
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CL 3 0 5P 

R 30 50 

.TRAN 0.01N 10N 0 0.01N 
. PROBE 

. END 


负载 电压 如 图 4-35b 所 示 。 


例子 


0.0V A 
Ons 2ns áns 6ns &ns 1Ons 


时 间 
(b) 


(a) 为 了 匹配 ， 在 传输 线 输 入 端 串 联 插入 一 电阻 ， 
(b) 负载 电压 的 PSPICE 预 测 ， 振 铃 现象 已 被 请 除 


图 4-34 将 串联 匹配 应 用 于 如 图 4-33 所 示 的 问题 


考察 下 面 两 个 重点 。 首 先 ， 对 于 并 联 匹 配 ， 传 输 线 在 负载 端 并 不 是 完全 匹配 。 在 源 
波形 的 低频 分 量 中 ，5pF 的 电容 在 源 的 低频 段 具 有 很 大 的 阻抗 ， 因 此 采用 一 50Q 的 并 联 
电阻 后 ， 阻 抗 大 约 为 50Q9。 在 源 波形 的 高 频 分 量 中 ， 电 容 的 阻抗 小 得 多 ， 因 此 当 一 509 
电阻 与 SpF 的 电容 并 联 时 ， 总 阻抗 由 电容 的 阻抗 决定 。 因 此 ， 对 于 高 频 分 量 ， 传 输 线 不 
匹配 。 根 据 第 3 章 中 的 式 (3.55), ， 脉 冲 的 最 大 频谱 分 量 为 fs = 1/7, = 10GHz。 当 频率 低 
于 f= 1(2rRC) = 637MHz 时 ，50Q 电 阻 与 SpF 的 电容 并 联 后 的 阻抗 大 约 为 590Q。 因 此 ， 源 
波形 中 存在 重要 的 频谱 分 量 ， 使 得 在 这 些 频率 上 并 联 匹配 不 能 实现 传输 线 的 匹配 。 另 一 
个 需要 考察 的 重点 是 稳 态 电 平 : 

R 50 
"B5 C RER S C 50420 


因此 ， 对 于 并 联 匹 配 ， 负 载 电 压 大 大 下 降 到 所 希望 的 5SV 电 平 以 下 ， 可 能 会 导致 逻辑 


33.57 
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错误 。 


(a) 为 了 匹配 ， 与 负载 并 联 地 桂 入 一 电阻 ， 
(b) 负载 电压 的 PSPICE 预 测 ， 振 铃 现象 没有 被 完全 消除 


图 4-35 将 并 联 匹 配 应 用 于 如 图 4-33 所 示 的 问题 


4.4.3 不 要 求 传输 线 匹配 的 准则 


为 了 在 传输 线 的 输出 端 得 到 想 要 的 电 平 和 波形 ， 并 不 总 是 要 求 传输 线 匹 配 。 那 么 什 

么 时 候 不 要 求 传输 线 匹配 呢 ? 一 种 显然 的 情况 就 是 传输 线 非 党“ 短 。 通 过 研究 如 第 3 章 

中 图 3-19 所 示 的 梯形 脉冲 的 频谱 范围 ， 能 够 得 到 一 个 该 方面 的 准则 ， 即 可 以 得 到 一 个 有 
关 脉 冲 带 宽 的 准则 ， 也 就 是 脉冲 的 频谱 分 量 ， 如 

BW = 二 (4.73) 


其 中 ， 7 为 脉冲 的 上 升 时 间 。 传输 线 的 分 布 参数 的 影响 可 以 忽略 的 判断 准则 是 传输 线 在 

最 高 的 频率 上 是 电 小 尺寸 的 : 

| 

L< yam (4.74) 
其 中 ，v 是 传输 线 上 信号 的 传播 速度 。 将 所 一 15 代入 式 (473), f8 

Tp = 二 < ig (4.752) 
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或 | | 

t, > 10Tp (4.75b) 
BUE. wR EAR EAK FIORA ERRA E, DAERA R E M RERA Pr 
该 使 输出 波形 严重 地 降级 。 | 


为 了 研究 这 一 准则 ， 这 里 重新 研究 了 如 图 4-33 所 示 的 由 传输 线 连接 的 两 个 CMOS 
反问 器 的 问题 。 源 阻抗 为 20 扣 ， 开 路 电压 在 一 个 上 升 时 间 么 内 从 0 变换 到 $SV。 负 载 中 有 
5pF 电 容 。 传 输 线 具 有 508 的 特性 阻抗 和 0.2ns 的 单 向 时 延 。 如 图 4-36b 所 示 为 当 脉 冲 上 
升 时 间 等 于 传输 线 的 单 向 时 延 时 的 负载 电压 : t+,=0.2ns。 过 仲 信号 为 7V。 如 图 4-36c 所 
示 为 当 脉 冲 上 升 时 间 为 5 倍 的 单 向 传输 线 时 延 : T, — lns 时 的 输出 波形 。 过 冲 信 号 下 降 到 
6V 左 右 。 如 图 4-36d 所 示 为 当 脉 溃 上 升 时 间 为 10 倍 的 单 向 传输 线 时 延 ， T= 2ns 时 的 输 


出 波形 。 过 溃 信 号 下 降 到 仅 为 5.3V。 最 后 ， 如 图 4-36e 所 示 为 当 脉 冲 上 升 时 间 为 20 倍 的 


R,=200 


© © © 


VÐ | 
i W 
| 


T f 
(a) 


T. 一 0.2ns 一 Tp 
EE 


(a) 标注 了 结 丘 的 问题 ，(b) EARE v —0.22as = Tp 时 的 人 负载 电压 ， (c) q = lns = 5Tp 时 的 
负载 电压 ， (d) v =2ns = 107p 时 的 负载 电压 ， (e) 7=4ns=207p 时 的 负载 电压 


图 4-36 求 何 时 “传输 线 疫 问题 
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T= Ins = STp 
———— a? ninm SR E 


s Ans 4ns 6 人 ns 
(c) 


T; = 2ns 一 107 
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单 向 传输 线 时 延 ，75,= 4ns 时 的 输出 波形 。 过 冲 信 号 下 降 到 5.2V， 且 很 好 地 近似 为 5V 的 
稳 态 电压 。 

如 有 条 假设 有 效 相 对 介 电 和 常数 为 电路 板 的 相对 介 电 第 数 (4.7). 和 空气 的 相对 介 电 常 
数 的 均值 (1.0) 的 平均 值 ， 则 可 以 得 到 有 效 相对 介 电 常数 为 & =2.85。 传 播 延迟 为 
.6ns/m 或 0.1429ns/in。 一 条 7in 长 的 PCB 连 接盘 将 会 有 大 约 1lns 的 单 癌 延迟 。 如 果 选 反 
5>77p 作 为 准则 来 代替 式 (4.75b)， 那 么 将 给 出 一 个 容易 记忆 的 准则 ， 

t, (ns) >  (in.) (4.76) 
_ 条 7in 的 连接 盘 要 求 脉冲 的 上 升 时 间 超过 7ns 以 确保 传输 线 设 问 题 ， 并 不 要 求 匹 配 。 
复习 题 4.9” 推 导 式 (4.76) 给 出 的 准则 。 


4.4.4 传输 线 的 不 连续 性 的 影响 


迄今 为 止 ， 祝 传输 线 还 设 有 不 连续 性 ， 即 和 窜 传 输 线 不 存在 横 截 面 的 变化 也 设 有 增加 
终端 。 本 节 将 研究 沿 传输 线 的 不 连续 性 的 影响 。 通 常 的 不 连续 出 现在 传输 线 横 截面 发 生 
变化 的 地 方 ， 例 如 ， 线 的 宽度 在 一 些 点 处 发 生变 化 ， 如 图 4-37a 所 示 。 因 此 第 一 部 分 其 
有 特性 阻抗 Zc1,， 第 二 部 分 具有 特性 阻抗 Zc,。。 首 先 ， 考 虑 传输 线 1 中 入 射 接点 处 的 行 波 。 
一 部 分 人 射电 压 w 反 射 回 左 侧 ， 为 mn= Tam， 其 中 反射 系数 为 : 


402 — £c 
Fi = Zo 4 Zo (4.77a ) 


因为 从 入 射流 一 问 看 进去 的 终 问 阻抗 为 第 二 条 传输 线 的 特性 阻抗 。 此 外 ， 入 射电 压 
传输 到 第 二 条 传输 线 上 的 接点 ， 两 端的 电压 部 分 为 v= Ti2vy。 连 接点 两 侧 的 总 电压 必须 
相等 


| Vil + Uri = Up (4.77b) 
因此 ， 上 反射 和 透射 系数 的 关系 如 下 : 
1 二 Ti2 = T | (4.77c) 
透射 系数 由 下 却 给 出 : 
T = e (4.774) 


该 过 程 如 图 4-37b 所 示 。 
相似 的 过 程 支配 着 传输 线 2 上 向 左 传 输 且 到 达 接 点 的 电波 ， 如 图 4-37c 所 示 。 部 分 入 
射电 压 vw 反 射 回 有 侧 的 部 分 为 v,s = 了 vi;2， 其 中 有 反射 系数 为 


£c — Zc 
Za + Zo (4.78a) 


Es 25M. A, E — i 7 ERR AA Re mAIRE. POS. ASTE Hsvufe 
输 到 第 一 条 传输 线 上 的 接点 两 端的 电压 部 分 为 vi = TaVi 连接 点 两 侧 的 总 电压 也 必须 
相等 


T 一 


Vio + Vj = Vi (4.78b) 


因此 ， 反 射 和 透射 系数 的 关系 如 下 : 
1 T4 = Ta (4.78c) 
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l 
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透射 系数 由 下 式 给 出 : 
2201 
n = ZZ (4.78d) 
该 过 程 如 图 4-37c 所 示 。 
| 
-Q-a |! p ci- Ze 
12 | 21 
Zez + Zc ! Ze + Zea 
| 
| 
2205 i 2Zc| 
127^ | j= 
|». Za tc I £c + Zo 
(a) 
| | 
| 
.|  . 
| 7v ! 
Zci | cy Zo 


va = Vj t Vo 
(c) 
(a) 问题 说 明 ， (b) 对 于 由 左 侧 入 射 的 波 ， 计 算 其 反射 和 发 射 波 的 说 明 ， 
(c) 对 于 由 右 侧 人 射 的 波 ， 计 算 其 反射 和 发 射 波 的 说 明 


图 4-37 由 不 同 的 特性 阻抗 导致 的 传输 线 的 不 连续 性 说 明 


当 和 人 入射 波 购 传播 方 癌 不 确定 时 ， 可 以 通过 跟踪 波形 和 利用 上 述 的 发 射 和 透射 系数 搓 
绘 出 负载 端 和 连接 点 处 的 输出 波形 。 
例 4.8 两 条 不 同 传输 线 的 串联 连接 如 图 4- 38a 所 示 ， 图 中 国 出 了 负载 及 连接 扩 处 的 
电压 波形 。 传 输 线 在 源 端 串联 匹配 ,终端 开路 。 传 输 线 1 具 有 1ns 的 总 时 延 和 50Q2 的 特性 
阻抗 ， 而 传输 线 2 具 有 2ns 的 总 时 延 和 100Q 的 特性 阻抗 。 
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解 ; 首先 ， 计 算 由 传输 线 1 人 射 到 连接 点 处 的 人 射 波 的 反射 系数 和 透射 系数 ， 


ee 


Tn 三 二 -一 一 一 一 一 


3 
2Zc; 200 4 
3 


Za + Zo, 100450 


Vs(t) 
Ts=0 i | | T,-2l 
In73 | In =-7 
4 l _2 
h273 | 173 
| 
| 
Vs(t) 
5V 
t 
(a) 
Vas (0) 
6.667 
3.185 
4.444 
3.33 
二 一 一 二 一 二 二 -一 二 一 一 二 二 一 一 一 二 二 一 二 一 二 
0.37 
p= 
| 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 idi 12 
| f(ns) 
l 
| — 
MSN 


(b) 
(a) 问题 的 说 明 ， (b) 传输 线 的 终端 电压 ， (c) 连接 点 处 的 电压 ， (d) SPICE(; 
图 4-38 例 4.8 
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Vas () i 5.556 
4.815 
3.333 
2.5 
— — — —á— te 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
2.222 

~-- 

i 

| 

0.833 | 


l 2 3 4 5 6 7 S8 9 10 II 12 13 


(e) 一 0.741 

例子 
7.0V fe T] 
6.0V | :- D LI 
5.0V B - LrDo—— 


o 
o 
< 
—áüjoÀ—á—— |" (Com m aan 


2.0V 
1.0V | | 
00v ons “sas —— lon ons - 20ns 
* V(4)* V(3) 时 间 
(d) 
图 4-38 (4%) 


可 见 ，1 十 Ts 二 T,。 类 似 地 ， 对 于 由 传输 线 2 入 射 到 连接 点 处 的 入 射 被 ， 可 以 得 到 
Zci-—- Zc; 50— 100 l 


Ia “Zai +Zo 50410 3 
2Zc1 100 2 


同样 可 以 看 到 ，1 十 了 =7i。 发 送 到 传输 线 1 的 初始 电压 为 : 
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Za B 
(Rs = Zeci) + Zci ? 223 

如 图 4-38b 所 示 为 传输 线 2 终端 的 负载 电压 。2.5V 的 初始 电压 出 发 后 经 过 传输 线 1 的 1ns 时 
延 到 达 连 接点 。T22.5V = 0.833V 的 电压 反射 回 左 侧 ， 男 一 个 1ns 后 又 到 达 源 端 ， 在 源 端 


Vinit = 


Uca. T2.5V = 3.333V 的 电压 罕 过 连接 点 传输 到 传输 线 2 上 ， 再 经 过 2ns 或 3ns 后 


到 达 开 路 负载 。 开 路 负载 的 反射 系数 为 +1， 因 此 将 有 3.333V 的 电压 发 生 反 射 。 内 此 ， 
总 电压 为 6.667V。 从 右 测 和 人 射 的 3.333V 反 射电 压 再 经 过 2ns 后 到 达 连 接点 ， 其 中 
”Tn13.33V =2.222V 电 压 罕 过 连接 后 ， 再 经 过 1ns 到 达 源 ， 在 源 端 被 完全 吸收 。 然 而 ， 
P13.33V = 一 1.111V 的 反射 电压 在 连接 点 处 反射 ， 返回 右 侧 ， 再 经 过 2ns 或 7ns 后 到 达 负 
载 响 。 由 于 负载 的 反射 系数 为 +1， 因 此 发 生 全 反射 ， 这 时 负载 端的 总 电压 为 4.444V，。 
当 传 输 线 1 的 入 射 (MAMER) E (负载 的 反射 波 ) 经 过 2ns 或 更 长 的 时 间 到 达 连 接点 
上 时， 该 过 程 将 持续 下 去 ， 其 中 (一 1.111V)= 十 0.37V 的 电压 以 2ns 或 1lns 的 时 间 被 反射 
回 人 负载 ， 且 在 负载 处 被 完全 反射、 可 得 总 的 电压 为 5.185V ， 接 近 5V。 
用 类 似 的 过 程 可 以 描绘 出 连接 点 的 电压 ， 如 图 4-38c 所 示 。2.5V 的 初始 发 射电 压 以 
inas 的 时 间 到 达 连 接点 ， 其 中 Ti22.3V = 0.833V 电 压 被 反射 ，T22.5V = 3.333V 电 压 通过 连 
接点 传输 到 传输 线 2 上 。 由 于 要 求 连接 点 两 侧 的 电压 必须 相等 ， 所 以 可 算出 连接 点 处 的 
总 电压 ， 即 vj 十 v=2.5 十 0.833 = 3.333V 或 vs=3.333V。 其 中 ，0.8333V 反 射电 压 在 源 端 
匹配 而 被 完全 吸收 ， 然 而 ， 透 射电 压 却 在 经 过 另 一 个 2ns 后 到 达 负 载 端 被 完全 反射 ， 电 
压 为 3.333V， 然 后 再 经 过 2ns 或 总 共 lns + 2ns 十 2ns = 5ns 的 时 间 到 达 连 接点 (作为 从 右 侧 
入 射 的 波 )。 然 后 又 有 了 13.333V = — 1.111 VI] FR Het c 8 90 73,3.333V = 2.222V 的 电压 继 
续 传 输 。 由 于 连接 点 两 侧 的 电压 必须 相等 ， 所 以 可 得 (1+FE2)3.333V -2.222V gy 
T4,3.333V = 2.222V。 将 该 电压 与 已 求 得 的 3.333V 的 电压 相 加 便 得 到 总 电压 $.336V。 该 
2.222V 电 压 经 过 反射 ，2ns 后 到 达 负 载 端 发 生 完全 反射 ， 再 经 过 2ns 或 9ns 到 达 连 接点 ， 
又 发 生 反 射 ， 反射 电压 为 T12.222V = 一 0.741V。 再 将 该 电压 与 上 面 求 得 的 总 反射 电压 
相 加 ， 可 得 现在 的 总 电压 4.813SV。 这 也 接近 SV 稳 态 电 压 。 如 图 4-38c 所 示 。 
采用 PSPICE 能 够 的 绘 出 这 两 个 电压 。PSPICE 的 源 代 码 为 : 


EXAMPLE 

VS 1 0 PWL(O 0 1.0P 5 100N 5) 
RS 1 2 50 

T1203 0 20-50 TD=1N 

T2 3 0 4 0 20-100 TD=2N 

RL 4 0 1E8 

.TRAN 0.1N 30N 0 O.1N . 

. PROBE 

. END 


TIE psh E TERT IRVSCUBTEK FB, Hs , FIHPROBEXEERE EUR UBURHY FB HsETT TIS, 
如 图 4-38d 所 示 ， 从 而 验证 了 通过 手 算得 到 的 曲线 。 

在 前 面 的 例子 中 ， 源 端 串联 匹配 没有 像 计 算 结 果 所 证 明 的 那样 消除 反射 。 这 是 由 于 
不 连续 的 存在 。 不 连续 处 的 反射 波 传 回 源 端 ， 由 于 源 端 匹配 而 被 完全 吸收 ， 而 不 连续 处 
的 部 分 入 射 波 则 罕 过 不 连续 处 传输 到 人 负载 疾 。 由 于 人 负载 与 传输 线 的 第 二 部 分 不 匹配 ， 所 
以 有 发 射 波 反射 回 左 侧 , 即 人 射 到 不 连续 处 ,因此 会 有 部 分 波 罕 过 不 连续 处 同 源 电 传输， 
在 源 端 被 吸收 。 反 过 来 考虑 ， 专 门 假定 负载 端 并 联 匹 配 ， 源 端 非 串联 匹配 。 由 源 端 发 送 


M 
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的 入 射 到 不 连续 处 的 波 将 会 发 生 反 射 ， 反射 波 传送 回 源 端 被 反射 。 部 分 穿 过 不 连续 处 的 
入 射 波 将 会 人 射 到 负载 端 ， 但 会 被 完全 吸收 ， 因 为 负载 饥 是 并 联 匹 配 的 。 然 而 源 端 的 部 
分 反射 波 将 再 一 次 人 射 到 不 连续 处 ， 而 且 一 部 分 将 会 军 过 不 连续 处 继续 传输 ， 并 再 一 次 
人 入射 到 负载 端 ， 在 负载 凯 被 吸收 。 然 而 ， 在 产 和 负载 上 都 会 得 到 反射 波 。 因 此 ， 为 了 消 
除 具有 不 连续 性 的 传输 线 上 的 反射 ， 源 端 必须 串联 匹配 而 负载 端 必须 并 联 匹 配 。 

例 4.9 一 传输 线 具有 不 连续 处 ， 且 源 端 和 人 负载 疾 均 匹配 ， 用 符号 而 非 数 值 描绘 该 
传输 线 不 连续 处 的 电压 和 人 负载 端的 电压 。 利 用 PSPICE 仿 真 验证 所 得 的 结论 ， 使 用 阶 跃 
电压 Vo=5V, Za=500, Th=1ns, Zm= 1009, Tp,=2ns。 | 

BE. 问题 如 图 4-39a 所 示 。 发 射 的 初始 电压 为 Yia= Vy/2， 经 过 Tp1s 传 输 到 不 连续 处 。 
部 分 人 射 波 Tiz(VY2) 被 反射 回 源 闪 ， 部 分 信 射 波 六 = (YY2) 穿 过 不 连续 处 继续 传输 ， 经 
Tp1+Tpzs 后 入 射 到 负载 颖 ， 在 负载 端 被 吸收 。 不 连续 处 和 负载 洱 的 波形 如 图 4- 39b 所 示 。 
不 连续 处 的 总 电压 为 : 


Vs Vs _ Zen 
* — o — — Ty — V. 


1f SUR HJ FEL FR 2 : 


V, = Tp LA y 
LIIR Zato ” 
可 观察 到 ， 不 连续 处 和 负载 端的 电压 是 相同 的 。 这 是 合理 的 ， 因 为 这 些 都 是 稳 态 电压 。 
如 图 4- 39c 所 示 为 这 些 电压 的 PSPICE 仿 真 ， 表明 电压 为 [100/(50 + 100)] — 3.333V, 
其 PSPICE 程 序 为 : | | | | 


EXAMPLE 

VS 1 0 PWL(O 0 1P 5 20P 5) 
RSPR 1 2 50 | 

TI 2 0 3 0 20=50 TD=1N 
T2 3 0 4 0 Z0-100 TD=2N 
RL 4 0 100 

.TRAN 0.1N 20N 0.1N 

. PROBE 

. END 


最 后 ， 考 虑 由 以 串联 形式 和 并 联 形式 馈 电 的 多 输 线 馈 电 所 引起 的 不 连续 处 ， 如 图 
4-40 所 示 t 半 。 首 先 考 虑 如 图 4-40a 所 示 的 串联 馈 电 。 对 该 结构 的 分 析 实 质 上 和 前 面 对 传 
输 线 的 不 连续 性 的 分 析 相 同 。 为 简单 起 见 ， 假 设 两 根 传输 线 都 具有 相同 的 特性 阻抗 Z-， 
但 传输 时 延 可 能 不 同 。 这 里 给 出 两 个 门 电路 的 局 电 ， 假 设 在 它们 的 输入 端 开路 。 应 如 何 
匹配 才能 防止 反射 呢 ? 显然 ， 源 端 串联 匹配 ，Rs+R=Zc-， 将 消除 反射 。( 如 果 传 输 线 的 
特性 阻抗 不 相等 ， 那 么 将 不 会 出 现 这 种 情况 ， 如 前 所 示 )。 也 可 以 在 负载 端 进行 并 联 匹 
配 ， 但 这 在 以 前 的 讨论 中 已 经 有 了 结论 ， 如 该 匹配 电阻 在 高 电 平 状态 时 会 消耗 功率 。 一 
个 常见 的 错误 是 在 中 丘 即 在 两 传输 线 的 连接 点 处 并 联 匹 配 。 如 果 将 一 个 电阻 R=Zc 接 入 
两 传输 线 的 连接 点 处 ， 如 图 4-41 所 示 ， 那 么 会 得 到 什么 结论 呢 ? 从 左 侧 传输 线 看 进去 ， 
污 电 阻 与 第 二 条 传输 线 的 特性 阻抗 相 并 联 ， 总 阻抗 为 Zv2。 因 此 ， 在 连接 点 处 将 得 到 


,= (£c/2 -Ze — 
7 (Zc/2) Ze 


] 
2773 


而 且 


3.5V 


0.5V 


0.0V 
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Zco A 
Ze t Ze 


D i 


E Hu | 
5ns 10ns 15ns 20ns 时间 


(c) 
(a) 问题 的 说 了 明 ， (b) 符号 解法 ; (c) SPICE 解 法 
图 4-39 例 4.9， 具有 不 连续 点 的 传输 线 ， 其 源 和 人 负载 均 匹配 


S 
* V(3) * V(4) 


175 


258 
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,= 22c/2) — T. 2 
(Zc/2) + Ze 


因此 ， 在 连接 点 处 会 出 现 多 重 反 射 和 透射 现象 。 


(a) 串联 分 配 ， (b) 并 联 分 配 
图 4-40 多 传输 线 馈 电 的 影 啊 


Rs 
Z Z 
Vs(t) C Z C 
T» "^ Tm 
Zen 1 Zen 
I i I? 
T | Ij 


图 4-41 与 传输 线 中 点 的 串联 分 配 相 匹配 ; 一 个 导致 问题 更 严重 的 错误 


接 下 来 考虑 并 联 馈 电 的 情况 ， 如 图 4-40b 所 示 。 其 中 ， 源 驱动 两 根 并 联 的 传输 线 。 
显然 ， 由 于 负载 端 开 路 ， 所 期 望 的 稳 态 负载 电压 为 Vy。 从 源 端 看 过 去 为 双 先 并 联 ， 因 此 
其 净 阻 抗 为 Zc/2， 所 以 初始 的 发 射电 压 (针对 电 平 为 Ys 的 阶 跃 电压 ) 为 : 

Zc/2 
Vinit = Riz" (4.79) 
该 电压 被 传送 到 每 一 根 传输 线 上 。 在 负载 端 遇 到 开路 ( 门 电 路 的 输入 端 ) 时 ， 被 全 部 反 
土 回 来 。 分 别 经 过 Tp}y 和 Tp2 的 时 延 到 达 源 病 。 可 以 通过 一 个 简单 的 方法 说 明 并 再 现 如 图 
4-42 所 示 的 情况 。 从 左 侧 的 传输 线 看 进去 的 连接 点 处 的 阻抗 为 : 


RsllZc x 
因此 ， 可 得 连接 点 处 的 反射 系数 和 透射 系数 : 
ri = Ty = -ROZ (4.80a) 
和 
Dia cn "AZ | (4.80b) 


复习 题 4.10 ”推导 式 (4.80) 中 的 反射 系数 和 透射 系数 。 
式 (4.79) 中 给 出 的 初始 发 射电 压 将 会 在 每 一 个 负载 端 发 生 全 反射 ， 然 后 传输 到 连 
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接点 处 ， 此 时 将 有 [ia2VYinit= 工 2 Vini 的 电压 反射 ， E To Vinit = £71 Vinit 的 电压 罕 过 TEIM. 
该 过 程 持续 进行 下 去 ， 因 此 在 连接 点 处 和 仙 和 载 端 会 存在 持续 的 反射 。 
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”图 4-42 图 4-40b 所 示 并 联 分 配 情况 的 分 析 


这 是 人 们 不 想 看 到 的 , 那么 如 何 消除 这 些 反 射 呢 ? 首先 , 假设 在 源 端 采用 串联 匹配 ， 
也 就 是 令 Rs = Zc 。 在 这 种 情况 下 ， 反 射 系数 为 一 1/3， 透 射 系数 为 213。 假 设 采 用 申 联 
匹配 ， 但 选择 Rs = Zc/2 。 在 这 种 情况 下 ， 反 射 系数 为 ~ 1/2， 反 射 没 有 被 消除 。 但 是 ， 
如 果 两 线 的 传输 时 延 相等 (不 太 可 能 的 情况 )， 则 在 两 个 时 延 后 ， 负 载 电压 将 达到 稳 杰 。 
一 个 可 选 的 匹配 方案 是 在 负载 端 进行 并 联 匹配 ， 即 在 负载 两 端 并 联 一 电阻 Z<。 但 这 可 能 
会 导致 不 希望 发 生 的 情况 ， 即 在 高 电 平 状态 下 导致 电流 的 流 过 ， 这 是 所 有 并 联 方 案 都 存 
在 的 一 个 问题 。 并 联 驱动 多 个 负载 的 同时 会 导致 出 现 从 该 驱动 器 流出 的 电流 。 因此 ， 并 
联 馈 电 与 串联 馈 电 相 比 不 可 取 。 


4.5 传输 线 的 正弦 激励 和 相 量 解 


现在 考虑 电压 源 是 单 频 正弦 波形 的 情况 ， 即 ， 
Vs(1) = Vs cos(wt) (4.81) 
RB, o-2nf. 解析 法 〈 相 量 分 析 ) 与 单 频 正弦 激励 源 的 集 总 参数 电路 的 分 析 相 辣 
( 见 附录 A)。 这 里 将 重点 放 在 单 频 正 弦 激 励 源 激 励 的 传输 线 并 不 是 因为 实际 的 激励 涯 是 
单 频 正弦 激励 源 (它们 不 是 )， 而 是 因为 任何 周期 〈 非 周期 的 ) 波形 都 可 以 用 音频 正弦 
分 量 构成 的 傅 里 时 级 数 ( 傅 里 时 变换 ) 来 表示 。 因 此 ， 如 果 系 统 是 线性 的 (如 有 具有 线性 
源 和 负载 的 传输 线 )。 那 么 ， 可 以 利用 全 加 原理 ， 让 每 个 频率 分 量 通 过 系统 并 在 输出 如 
点 时 相 加 以 得 到 时 域 的 负载 电压 ， 这 就 使 得 人 们 能 深入 研究 传输 线 是 如 何 处 理 各 种 单 频 
TER., Manm E T- Ue Uk as HJTH QU — TE 
这 里 也 假定 加 到 传输 线 上 的 激励 源 持 续 足 人 够 的 时 间 ， 使 得 瞬 态 分 量 足 够 襄 减 ， HAI 
TiftéeikÜUIEGRA RH UHR. AIE, WAAN E AREA Vs = Vs/0 来 代 
tk, RAR LRA EAER EAA H: 
V(z t) = Re{ Pei) (4.82a) 


t2 
- 
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I(z, t) = Re(IHz)e") (4.82b) 


4.5.4 作为 位 置 函 数 的 电压 和 电流 


把 式 (4.82) 中 的 相 量 形式 代入 式 (4.2). 的 传输 线 方程 中 可 以 得 到 无 耗 传输 线 的 
相 量 形式 的 方程 ， 此 处 用 jw 来 替换 时 则 微分 : 


to. —jeli(z) | (4.832) 
de = —jwc V (z) (4.83b) 
对 z 进 行 微 分 ， 并 替换 其 他 部 分 ， 可 以 每 到 非 称 合 的 一 中 方程 : 
d? evo, e IcV(z) = — (4.84a) 
HO, iio = (4.84b) 


上 述 方 程 的 解 可 以 如 文献 [1 ，2] 中 那样 简单 求 得 : 


Viz) = teil: 4 Pp-eipz (4.85a) 
1(z) = Ted -— (4.85b) 
式 中 ，V+ 和 VV- 是 尚未 确定 的 复 常 量 。 其 他 项 是 所 熟悉 的 特性 阻抗 和 相 量 常数 ， 即 
< = / | (4.86) 
B= | (4.87) 
1 
"JE CJ (4.88) 


传输 线 周 围 的 媒质 假定 为 均匀 媒质 ， 用 4 和 e 来 表示 。 这 些 结论 也 适用 于 图 4-2 所 示 的 非 
均匀 媒质 中 的 传输 线 。 在 这 些 情 况 下 ， 媒 质 的 特性 可 用 等 效 介 电 常数 来 表示 ，8 = sogf 。 

考虑 如 图 4-43 所 示 的 传输 线 。 该 传输 线 在 终端 z= Y 处 端 接 阻抗 ZL. ， 激 励 源 是 具有 
源 电压 次 = Vs/0^ 和 复数 源 阻抗 各 的 相 量 源 。 这 里 把 在 传输 线 的 特定 点 z 处 的 复 电压 反 
射 系数 定义 为 后 向 行 波 的 电压 相 量 和 前 向 行 波 的 电压 相 量 之 比 ; 


V-eijP: H L7 


| lo = T T$ (4.89) 
利用 该 反射 系数 ， 式 (4.85) 中 的 电压 和 电流 可 以 写成 为 ; 
VY = Peia + To (4.90a) 


1(z) = P eit - Êe) (4.90b) 
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也 可 以 将 传输 线 任 意 点 处 的 输入 阻抗 定义 为 传输 线 上 该 点 的 总 电压 和 电流 之 比 ， 如 图 
4-43 所 示 ， 即 


Vo l+ T(z) 
和 = 2 (4.91) 
MRR 3: | 
- RE (4.92) 
fefárzk LRAD CET ABUS fom EJ CBAR RU UA: 
f = f,:/299 (4.93) 


图 4-43 传输 线 正弦 稳 态 WE) 分 析 中 各 项 的 定义 


这 样 ， 传 输 线 上 任意 点 处 的 反射 系数 都 可 以 与 负载 端的 反射 系数 相关 ， 并 且 可 以 
从 式 (4.92) 直接 计算 得 到 。 下 面 给 出 计算 传输 线 电 压 和 电流 的 的 一 般 步 生 ， 步 又 如 
F: ° 

(1) 从 式 (4.92) HA BUBORIBI 8 83 

(2) MX (4.93) 计算 传输 线 输 入 端的 反射 系数 : 


ÊO) = fi = Pre ?P* (4.94) 
(3) 从 式 (4.91) 计算 传输 线 的 输入 阻抗 : | 

> m y 1*0 

Za(0) = Zc — f (495) 
(4) 计算 传输 线 的 输入 电压 向 量 (利用 分 压 原 理 ): 

sn ÊO ~ 

") — $02 (4.96) 
(5) MX (4.90) 计算 未 知 常数 V+ : z 

: "T VO) 
y  1-f(0 (4.97) 


(6) 最 后 ， 从 式 (4.90) HRTEM E ERI FR HR RUD. 
这 样 ， 传 输 线 的 时 域 电压 和 电流 就 可 以 从 利用 式 (4.82) 求 得 的 这 些 电 压 相 量 和 电 


Uit TE RC G3 I 


180 第 4 章 传输 线 和 信号 完整 性 


也 有 可 能 得 到 这 些 结果 的 解析 表达 式 。 上 述 结果 合并 以 后 可 以 得 到 传输 线 上 任意 斥 
处 以 电压 源 表示 的 电压 相 量 和 电流 相 量 的 方程 ; 


^ 1 + Pie 262 e 28 ~、 
V(2) 一 +- a Vs e 


(4.98a) 
1 — [T1638 Ze + Zs | 


^ 1—f;ePBESMES ] . . 
Hz) = ———— — Ve 
e - Tene noA (4.98b) 
输入 阻抗 也 可 以 写 为 : 
、 1 + Píe 782 2; + jZc tan B.Z 
;n(O = Zc- 二 一 一 一 一 . 
AO) = ey Pepes 7I Ze i un Bg (4.99) 


复习 题 4.11 推导 式 (4.98) 和 式 (4.99) 中 的 等 式 。 

从 上 述 结果 可 以 导出 一 些 令 人 感 兴趣 的 特性 。 例 如 ， 从 式 (4.92) 可 以 看 出 ， 如 果 
传输 线 是 匹配 的 ， 入 .= Zc ， 那 么 负载 端的 反射 系数 为 零 ， TL = 0。 方程 (4.98) 表明 ， 
对 于 匹配 传输 线 ， 电 压 幅 度 和 电流 幅度 与 沿 传输 线 的 位 置 无 关 : 


^ Zc ^ a 
V — — V j8: 
(z) ZA l (4.100a) 
ZL—Zc (匹配 传输 线 ) 
^ .] ^ | 
je = EET 4.100b 
(z) ZA ( ) 


只 要 有 可 能 ， 就 希望 传输 线 是 匹配 的 ， 即 立 = Zc ， 以 消除 反射 。 这 也 有 可 能 使 传输 线 
沿线 的 电流 和 电压 的 幅度 为 常数 ， 而 只 有 传输 线 上 的 两 点 之 间 的 电压 和 电流 的 相位 发 生 
变化 ， 如 式 (4.100) 中 的 系数 ej 记 。 通 常 ， 传 输 线 不 可 能 完全 匹配 ， 因 此 需要 一 个 定量 
标准 来 衡量 匹配 程度 ， 这 可 以 用 电压 驻 波 比 (VSWR) 来 表示 。YVSWR 定 义 为 传输 线 上 
最 大 电压 的 幅度 和 最 小 电压 的 幅度 之 比 … 入: 
"Ob. _ 1 十 让 (4.101) 
IV(2lmian — 1— IT 
[ 见 式 (4.90) ] 短 路 负载 的 反射 系数 为 TL = -1， 而 开路 负载 的 反射 系数 为 Tz = 1。 对 
于 这 两 种 情况 ， 反 射 系数 的 幅度 均 为 1， 因 此 VSWR 将 等 于 无 穷 大 。 对 于 这 两 种 情况 中 
的 任何 一 种 ， 传 输 线 上 的 最 小 电压 为 零 ， 这 就 是 为 什么 VSWR 为 无 穷 大 。VSWR 很 大 表 
示 传 输 线 沿 线 的 电压 和 电流 幅度 剧烈 波动 ， 这 是 人 们 不 希望 出 现 的 。 另 一 方面 ， 匹 配 负 
载 的 反射 系数 为 0，VSWR 为 1!1， 因 此 VSWR 将 介 于 1 和 无 穷 大 之 间 : 
] < VSWR « oo 

VSWR 越 接近 1， 匹 配 越 好 。 方 程 (4.99) 也 表示 无 耗 传输 线 的 输入 阻抗 每 隔 半 波长 的 
整数 倍 就 重复 一 次 ;也 就 是 说 ， 对 于 一 段 传输 线 ， 如 果 增 加 或 剪 掉 长 度 为 半 波 长 的 整数 
倍 的 线段 ， 其 输入 阻抗 相同 。 这 可 以 从 B=27/4 观 察 到 。 方 程 (4.99) 也 表示 终端 短路 
(开路 ) 的 长 度 为 四 分 之 一 波长 的 传输 线 ， 其 输入 阻抗 表现 为 开路 (短路 )。 

例 4.10 ”作为 一 个 数值 计算 例子 ， 考 虑 如 图 4-44a 所 示 的 平行 传输 线 。 传 输 线 单 位 
长 度 参数 为 c = 200 pF/m 和 1 — 0.5pH/m， 由 此 可 以 计算 出 : 


VSWR 
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Zc = / = 50 v= 元 = 100 
因为 激励 源 的 频率 为 30MHz， 所 以 lm 长 的 传输 线 其 电 长 度 为 0.34。 负 载 端的 反射 系数 为 : 


A AL 7 zc . 100 4 j50 — 50 
D, = JU /26.6^ 
p Zi + Zc — 100 + j50 4- 50 0.447/26,6 


而 YSWR 为 ， 
rjf _ 1+0.447 
| ify 17047 
该 传输 线 的 输入 阻抗 可 以 从 上 述 结果 中 得 到 : 

ÑO) = Bei2p0-2) = Pre PPY ~ 0.447/26.6°e-i2!6 = 0.447/—189.4° 


VSWR = = 2.62 


所 以 ， 

名 (0) = Zc O m + iD = 19.54/10.34* 
f a £A HJ FL 29 : 

T f Ys = 0.664/3.5° 
和 


1(0) = - x0 = 34 x 10™?/—6.8° 


所 以 ， 传 输 线 输 入 端的 时 域 电 压 和 电 汶 为 ; 
V(0, t) = 0.664 cos(607 x 109; + 3.5?) 
KO, t) = 0.034 cos(60 x x 105 — 6.8?) 


负载 处 的 电压 相 量 和 电流 相 量 ， 可 以 从 最 先 确定 的 常数 V+ 来 求 得 : 


] üa 

c = 200pF/m 

Vt) = 1 cos (ox) È 1 — 0.5uH/m 
f = 30MHz | 


之 =100+j509 


(a) 问题 的 定义 ， (b) SPICE 电 路 
图 4-44 传输线 的 相 量 分 析 举 例 
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V+ = VO) = 1.18/—3.94* 


1 + I'(0) 


Hu, | 
QC) = Y*e-iP2(1-E P.) = 1.18/—3.94*e 7799 (1. 0.447/26.6*). = 1.668/— 103.8? 
所 以 ， 负 载 端 的 时 域 电 压 为 : 
V(Y, t) = 1.668 cos (607 x 10°r — 103.8") 
可 以 根据 前 一 节 讨 论 时 域 解 时 所 用 的 严格 的 传输 线 模型 利用 SPICE 来 计算 无 耗 双 线 
传输 线 方程 的 频 域 解 。 作 为 例子 ， 利 用 SPICE 来 求解 上 述 问题 。 SPICE 电 路 如 图 4- 44b 所 
示 ， 而 相应 的 SPICE 程 序 为 : 


FIGURE 4.44 

V8 1 0 AC 1 

RS 1 2 10 

T 2 0 3 0 Z0-—50 TD-—I10N 

RL 3 4 13100 

LL 4 0 .2653U 

AC DEC 1 30E6  30E6 

.PRINT AC VM{2) VP(2) VM(3) VP(3) 
. END 


SPICE 计 算 的 结果 为 : 
V(0) = 0.6638/3.513°, (L) = 1.666/—103.8° 


这 正好 是 人 工 计算 的 结果 。 注 意 为 了 利用 SPICE 来 进行 频 域 的 计算 ， 首 先 必须 能 构造 一 
个 电路 来 代表 复 负载 阻抗 立 = 100 + j50 。 一 个 1009 电 阻 串 联 一 个 0.2653UH 电 感 就 可 
以 得 到 30MHz 时 的 阻抗 。 

复习 题 4.12 ” 求 传输 线 的 源 电 压 和 负载 电压 ， 传 输 线 长 10m， 特 性 阻抗 为 Zc=3500， 
波 的 传播 速度 为 Y=200m/hs， 源 在 26MHz 时 的 电压 为 Vs = 100/0* ， 各 = 500 ， 
Zi = 100 + j50 O° 

答案 : VO) = 28.28/7.48° , V(.) = 70.71/—99.84? 

复习 题 4.13 ”用 SPICE 求 复习 题 4.12，。 | 

答案 :; V(0) = 28.28/7.473° , VC) = 70.71/—99.87" 


4.5.2 功率 流 


从 TEM 传 播 模式 的 横向 性 本 质 可 以 看 出 ， 功 率 流 的 方向 沿 土 z 方 向 ， 这 是 因为 坡 印 | 
齐 矢 量 就 是 该 方向 的 。 利 用 传输 线 电压 和 电流 ， 沿 +z 方 向 的 平均 功率 流 可 表示 为 : 


Pav(z) = 1 Re{ VM(z))} (4.102) 
其 中 ， “代表 负数 的 共 圈 。 将 式 (490) 给 出 的 电压 相 量 和 电流 相 量 代入 式 (4.102) 152; 
Po - 1 a- if. P (4.103) 


该 结果 也 可 以 通过 把 前 同和 后 网 波 的 平均 功率 相 加 得 到 。 如 和 朱 把 前 问 行 玻 作 为 人 射流 ， 
而 把 后 向 波 作为 反射 波 ， 那 么 二 者 功率 的 比值 为 . 


45 tía IEEE Ped * S 183 


Pav, refed L afe ga (4.104) 


P av, incident 


当 负 载 为 开路 电路 或 短路 电路 时 ， 反 射 系 数 的 幅度 为 1， 式 (4.104) 表明 所 有 的 人 射 功 
率 即 被 反射 回去 ， 这 是 一 个 合理 的 结果 。 类 似 地 ， 如 果 传 输 线 匹配 ， 那么 友 财 系数 为 堆 ， 
MSX (4.104) 表明 所 有 的 入 射 功 率 都 被 负载 吸收 。 
例 4.11 ” 求 如 图 4-44 所 示 的 传输 线 ， 考 虑 例 4.10， 求 传输 线 输入 端 和 负载 段 的 功率 。 
BS: 
Pav e = 1Re(1(0)7*(0)) 
= I Re {0.664/3.5° 0.034/6.87] 


= 11.1 mW 
= 1$ (0)11/(0)| cos(&y — 6j) 
= 1(0.664)(0.034) cos(3.5? + 6.8?) 


由 于 假定 了 传输 线 是 无 耗 的 ， 所 以 全 部 平均 功率 都 传 给 了 人 负载， 这 可 以 通过 下 式 来 直接 
证 明 ， | 
| 1d 6687 


T: cos26.57^ = 11.1 


P, «a = 5 RAPA) 一 PUT cos/2j = 


4.5.8 有 耗 传 输 线 总 结 


韭 理想 传输 线 和 /或 周围 媒质 都 可 以 很 容易 地 非常 精确 地 包括 在 上 述 的 频 域 解 中 ， 
与 时 域 解 正 好 相反 。 而 且 ， 集 肤 效应 也 可 精确 地 考虑 在 内 ， 计 算 有 关 频 点 处 传输 线 的 电 
阻 并 将 该 值 作为 该 频率 上 的 常数 即 可 。 这 与 时 域 解 不 同 ， 因 为 传输 线 方程 中 包含 传输 线 
阻抗 会 使 求解 变 得 极其 复杂 ， 即 使 我 们 假定 阻抗 与 频率 无 关 (由 于 集 肤 效应 ， 该 假定 是 
不 正确 的 )。 — |270 
传输 线 方程 是 从 如 图 4- 4 所 示 的 等 效 电 路 推导 出 来 的 ， 见方 程 (4.2)。 如 图 4-45 所 示 — 
的 有 耗 传输 线 单位 长 度 的 等 效 电 路 中 加 上 了 单位 长 度 的 电阻 r 和 电导 sg。 单位 长 度 电 阻 代 
表 传 输 线 的 导体 损耗 ， 而 单位 长 度 电 导 g 代 表 了 传输 线 周 围 介质 的 损耗 ， 令 Az 一 0， 
可 以 得 到 相 量 形式 的 传输 线 方程 


dV » 
e e dt) (4.1052) 
dl » 
» = —$V (2) | (4.105) [271 
式 中 ， 单 位 长 度 的 阻抗 Fut 9 A: 
Z 三 r(f)- jol (4.1062) 
9 =8 jec (4.106b) 


前 面 已 经 说 明 把 单位 长 度 的 导体 电阻 作为 频率 的 函数 是 为 了 强调 它 与 集 肤 效应 有 关 。 方 
程 (4.105) 也 是 一 组 而 合 微分 方程 ， 可 以 通过 对 一 个 方程 进行 微分 后 代入 男 一 个 方程 
FREAR, 得 : 
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c -5f*o-o (4.1072) 
x — sai) =0 | (4.107b) 
这 些 方程 的 通 解 非常 类 似 于 无 耗 传输 线 的 解 的 形式 : 
V(z) = Vte Ze ie T ente c (4.1082) 
| Kz)— ee 一 — (4.108b) 
式 中 ， 特 性 阻抗 为 : | 
> E — IP + je 
ze = /ie (4.109) 
mIRE TR BOE | 
y— 29 =a+jB (4.110) 


(a) 传输 线 Az 部 分 的 等 获 电路 ， (b) 通过 Az 部 分 等 效 电路 
级 联 给 整 段 传 输 线 建 模 并 令 Az 一 0 导出 传输 线 方 程 


图 4-45 双 线 有 耗 传输 线 单位 长 度 的 等 效 电路 


有 耗 传输 线 的 求解 过 程 实际 上 与 无 耗 传输 线 相同 。 但 是 ， 值 得 指出 的 十 有 耗 和 无 耗 
传输 线 上 电压 和 电流 特性 的 一 些 重要 差别 。 观 察 式 (4.108)， 前 向 行 波 和 后 同行 波 沿 传 
输 线 传 播 时 ， 其 电压 和 电流 都 会 豪 碱 ， 这 可 由 衰减 因子 e “和 e“ 来 证 明 。 无 耗 和 有 耗 传 

272| 输 线 的 第 二 个 重要 差别 是 当 波 沿 有 耗 传输 线 传播 时 会 消耗 平均 功率 。 


4.5.4 损耗 对 信号 完整 性 的 影响 
传输 线 导 体 和 周围 的 电介质 中 都 会 出 现 损耗 。 导 体 损耗 用 如 图 4-45 所 示 的 单位 长 度 
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模型 上 的 单位 长 度 导体 的 阻抗 表示 。 类 似 地 ， 周 围 电介质 的 损耗 用 单位 长 度 的 电导 率 g 
表示 ， 如 图 4-45 所 示 。 这 里 简要 地 讨论 这 两 种 损耗 是 怎样 产生 的 。 后 续 章 节 中 将 进一步 
讨论 。 首 先 考 虑 如 图 4-46a 所 示 的 导线 ， 直 流 电 流 均匀 分 布 在 导线 横 截面 上 ， 单 位 长 度 


的 直流 电阻 为 


1 (4.111a) 


onr? 


其 中 ，o 表示 金属 的 电导 率 ，r 表 示 导 线 半 径 。 钢 的 电导 率 是 ocu = 5.8 x 10 S/m, p 
着 电流 频率 的 增加 ， 电流 流向 导线 的 外 边缘 ， KRI Fit SS rj XE — TERETERE 


的 环 面 中 心 2 19, 


ri 一 


8- | (4.112) 


V Xf HoT 
目 由 空间 的 磁 导 率 Ho=4r x 107, h FREAG EERE. DUE, HFS, 
单位 长 度 的 电阻 是 


] 
a 一 一 一 (4.111b) 


hf = c(ur— m(r,—8))  o2mn, 


观察 式 (4.112) 中 的 集 肤 深度 ， 其 与 频 李 的 平方 根 成 反比 。 高 频 单位 长 度 阻 抗 在 分 母 
中 有 和 集 肤 深 度 因 子 。 因 此 ， 随 着 频率 的 增加 ， 单 位 长 度 阻 抗 与 频率 的 平方 根 成 正比 或 十 
倍 频 的 增加 。 频 率 曲 线 如 图 4-47 所 示 。 


“7777 
AM 


n,» (b) 


- 


(a) 导线 ， (b) PCB 连 接盘 
图 4-46 集 肤 效应 的 说 明 


r(CYm) 


(ed 
S 


图 4-47 导线 的 单位 长 度 电阻 的 频率 响应 
类 似 地 ， 具 有 矩形 横 截面 的 印 制 电路 板 (PCB) 连接 盘 如 图 4-46b 所 示 。 直 流 电流 


NN 
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均匀 分 布 于 连接 盘 横 截面 上 上， 直流电 阻 为 : 
a _ (4.113a) 


c wt 
式 中 ，w 和 ! 分 别 是 连接 盘 的 宽度 和 厚度 。 对 于 loz 铜 ， 厚 度 为 1.38mil。 类 似 于 导线 的 形 
状 ， 随 着 频率 的 增加 ， 电 流 趋 于 集中 在 厚度 等 于 一 个 集 肤 座 度 的 表面 ， 如 图 4-46b 所 示 。 
实际 上 ， 电 流 也 在 边 角 处 达到 最 大 值 ， 但 人 们 为 了 简化 计算 而 忽略 了 这 种 实际 情况 中 。 


因此 ， 
| | 
M= 6r 28w) ^ 2o8w4D (4.1130) 
此 外 ， 高 频 阻抗 随 频 率 的 平方 根 而 增 大 ， 如 图 4-47 所 示 。 在 式 (4.113a) 和 式 (4.113b) 
中 的 直流 电阻 和 高 频 阻抗 的 浙 近 线 趋同 于 在 一 个 频 点 处 相交 [31， 


] wt t 


对 于 具有 商 的 宽厚 比 的 连接 盘 ，w 六 上 上 ， 当 厚度 〈 较 小 尺寸 ) 等 于 两 倍 的 集 肤 深 度 时 ， 
两 条 浙 近 线 相 交 ， 这 符合 人 们 的 直觉 。 

现在 开始 研究 周围 电介质 的 损耗 。 电 介质 与 导体 不 同 ' 3， 它 具有 微小 偶 极 子 形式 
的 跳 变 电荷 ， 而 没有 明显 的 目 由 电 入 。 当 外 可 电场 时 ， 这 些 跳 变 电荷 偶 极 子 趋 于 旋转 从 
而 与 如 图 4-48 所 示 的 外 加 电场 一 致 。 对 于 高 频 场 ， 偶 极 子 的 方向 不 能 完全 随 着 (正弦 ) 
电场 方 问 的 改变 而 改变 。 不 能 完全 改变 方向 就 相当 于 产生 了 损耗 。 电 介质 的 损耗 通过 电 
介质 的 复 相对 介 电 常数 来 表征 : 


实 部 8&; 指 的 是 已 经 简化 了 的 相对 介 电 常数 E,。 让 我 们 考虑 如 图 4-1c 所 示 的 同 轴 电 绕 和 如 
图 4-2a 所 示 的 连接 盘 之 类 的 均匀 媒质 中 的 传输 线 。 一 个 具有 周围 介质 的 电容 结构 是 均匀 
的 ， 与 横 截面 的 尺寸 和 插入 介质 的 人 旬 电 常数 成 正比 ， 给 出 单位 长 度 的 容 抗 为 : 
Jwc = Jwek (4.115) 

HR (4.114) RAER, 得 

jocK = jweoerk eem Toms E (4.116) 
DX Sk SB AS XS SÉCDLTE BER e Se ER, n Heap AARRE. e, fue, 的 比值 
给 出 了 有 损耗 条 件 下 和 无 损耗 条 件 下 两 者 的 比率 ， 这 指 的 是 损耗 的 正切 恒 : 


tan 9 = f (4.117) 


£ 


很 多 手册 将 不 同 材 料 和 不 同 频率 的 损耗 正切 值 制 成 表格 。 用 来 构成 PCB 的 FR-4 的 损耗 正 
切 值 在 高 频 时 相当 的 稳定 ， 大 约 为 0.02。 因 此 ， 可 以 写 出 单位 长 度 的 电导 率 为 : | ! 

g = octan 8 | 4.118 
可 观察 到 单位 长 度 的 电导 率 不 同 于 集 肤 效应 的 阻抗 ， 直 接 随 着 频率 的 升 高 而 增加 
(20dB/10 倍 频 )。 在 技术 上 ， 式 (4.118) 的 结果 仅 适 用 于 在 均匀 介质 中 的 传输 线 ， 而 不 
适用 在 非 均 匀 介 质 中 的 传输 线 ， 例 如 ， 带 状 电 缆 、 微 带 线 ， 如 图 4-2b 所 示 ， 和 如 图 4-2c 
所 示 的 PCB。 然 而 ， 通 过 将 复 介 电 第 数 包含 在 电容 的 数值 计算 中 ， 就 有 可 能 将 复 介 电 常 
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数 包含 在 式 (4.114) P, 


E 


E 


图 4-48 电介质 中 的 跳 变 电荷 偶 极 子 及 其 与 外 加 电场 趋同 一 致 的 举例 说 明 
回顾 由 式 (4.105) 给 出 的 相 量 传输 线 方程 


VOS rt job) | (4.1192) 
dO + jo) VQ) (4.119b) 
一 般 来 说 ， 特 性 阻抗 是 复数 ， 由 下 式 给 出 ， | 
" rrj Cze, (4.119c) 

传播 常数 为 ， 
y=a+jp = Kc jog + joo (4.1194) 

从 上 式 可 以 计算 出 精确 的 传播 速度 为 : 

| "一 本 (4.119e) 


观察 式 (4.108) ， 对 损耗 的 最 重要 的 影响 因素 之 一 是 电波 沿 传输 线 传播 时 ， 正 弦 波 的 幅 
度 会 衰减 。 误 减 的 程度 由 ezm 给 出 。 进 一 步 ， 误 减 常数 w 和 相位 常数 与 特性 阻抗 一 样 依 
赖 于 频率 。 特 性 阻抗 、 误 减 常数 、 相 位 常数 和 传播 速度 pn = @/6 均 依赖 于 频率 ， 即 使 音 
位 长 度 的 电阻 F 和 8 与 频率 无 关 。 与 无 损 的 情况 相反 ， 正 弦 波 的 传播 速率 是 "= o/8， 它 
随 着 频率 的 变化 而 变化 。 在 前 面 的 章节 中 看 到 ， 数 字 脉 冲 包 含 大 量 的 正弦 分 量 。 如 果 这 
些 正弦 分 量 中 的 每 一 个 都 各 自 以 不 同 的 速度 沿 着 传输 线 传输 ， 那 么 它们 将 在 不 同 的 时 间 
到 达 负 载 ， 导 致 脉冲 的 失真 ， 这 称 为 散射 。 此 外 ， 由 于 衰减 常数 依赖 于 频率 ， 每 一 个 正 
纺 分 量 都 会 有 不 同 程度 的 衰减 ， 这 也 将 导致 散射 。 正 如 我 们 将 看 到 的 高 频 分 量 的 损耗 误 
减 大 于 低频 分 量 的 损耗 衰减 。 因 此 ， 脉 冲 带 宽 被 碱 小 ， 脉 冲 的 上 升 /下 降 时 间 则 增加 。 
如 果 所 有 的 正 苞 分 量 以 相同 的 速度 传输 ， 以 同样 的 比率 衰减， 那么 接收 脉冲 将 保持 原来 
的 形状 ， 仅 仅 幅度 有 所 减 小 。 但 是 ， 即 使 阻抗 和 介 电 常数 都 与 频率 无 关 ， 这 一 点 也 不 可 
能 做 到 。 

对 于 典型 的 高 速 数字 信号 和 典型 的 电路 板 ,在 很 宽 的 频率 范围 内 其 损耗 都 是 很 小 的 。 
例如 ， 对 于 板 间隔 为 20mil 的 连接 盘 和 FR-4 (6,74.7) 中 厚度 为 5mil 的 连接 盘 ， 我 们 计 
算得 到 c= 113.2pF/m 和 1=0.461hH/m，( 见 复习 题 4.4)。 该 无 耗 连接 盘 的 特性 阻抗 


b 
~ 
ON 
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是 Ze = VIJe = 63.80 ， 传 播 速度 是 "= 1/Vie = 138 x 10 m/s 。 利 用 式 (4.118), 
得 到 单位 长 度 的 电导 率 为 8 = 14.2 x 1077 f S/m 。 在 频率 高 于 式 (4.113c) 给 出 的 频率 
时 ， 式 (4.113b) 给 出 的 高 频 电 阻 与 式 (4.113a) 给 出 的 直流 电阻 相 比 占 主 导 地 位 。 对 
于 该 问题 ， 频 率 为 23MHz。 因 此 ， 对 于 23MHz 以 上 的 频率 ， 连 接盘 的 单位 长 度 的 电阻 
通过 式 (4.113b) 中 的 高 频 等 式 计 算得 到 ， 为 ”= 8.05 x 10/7 D/m 。 “RRE” Ek 
着 : 

r < ol (4.120a) 


和 B 
gw (4.120b) 


对 于 连接 盘 ， 当 f>1.34MHz 时 ，r 小 于 QI， 在 所 有 频率 上 ，sg 小 于 Wc。 由 于 g = cctan8, 
所 以 损耗 的 正切 g 小 于 wc， 对 于 FR-4，g 等 于 0.02。( 实 际 上 ， 损 耗 的 正切 最 终 在 直流 时 
为 零 ， 所 以 在 所 有 频率 上 假设 损耗 的 正切 为 0.02 是 不 正确 的 。) 

考虑 得 到 一 个 关于 特性 阻抗 和 豪 减 常数 的 简单 公式 。 传 播 常数 由 式 (4.119d) 给 出 。 
重 写 如 下 z 


y-a-j8 


= y(r + jog + jwc) 


= jajo (i ZA m (4.121) 


Jc 


-jeic[(1 — 55) até) 


x jo ic i - (5) [rz 
现在 利用 泰勒 级 数 展开 该 式 : 
nx PC 一 Dr x < 


(1-- xy -q 4 m y 


得 

ys jov Ic] -i(t ] (4.122) 
FH. EX RT EUR AE REURCRS UA : 
B ae (zac) (4.1232) 


B e elc (4.123b) 


r+ jo l r « al 
一 F Tax xj! wp» | (4.124) 
因此 ， 对 于 低 损耗 传输 线 r «« ofle « wc ， 特 性 阻抗 和 传播 速度 与 频率 无 关 ， 本 质 上 与 
无 耗 传输 线 相同 。 对 于 前 面 考虑 过 的 宽度 为 Smil， 板 间距 为 20mil 的 连接 盘 ， 从 10kHz 到 


通过 类 似 的 方式 ， 得 到 
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IGHz 频 率 范 围 内 的 特性 阻抗 的 幅度 和 相位 如 图 4-49 所 示 。 可 观察 到 频率 在 3MHz 以 上 的 
特性 阻抗 接近 于 无 损耗 时 的 值 Zc = 63.82。 误 减 常 数 如 图 4-$S0a 所 示 ， 传 播 速度 z= win 
图 4-50b 所 示 。 频 率 在 5MHz 以 上 时 ， 传 播 速度 接近 于 无 损耗 时 的 值 z=1.38 x 105m/s, 
由 近似 式 (4.123a)， 在 100MHz 时 计算 得 到 的 衰减 常数 为 a= 1.085 x 10-:， 与 直接 从 精 
确 表 达 式 (4.119d) 中 计算 得 到 的 值 是 相同 的 。 因 此 ， 对 于 典型 的 电路 板 尺 寸 ， 上 述 给 
出 的 低 损 耗 区 域 的 近似 值 可 用 于 SMHz 以 上 的 频率 。 所 以 ， 对 于 今天 的 数字 信号， 所 有 
的 正弦 分 量 位 于 低 损 耗 频率 范围 内 。 
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(a) 特性 阻抗 的 幅度 ， (b) 特性 阻抗 的 相 角 
图 4-49 有 耗 连 接盘 的 特性 阻抗 与 频率 的 关系 
以 同样 的 形式 ， 计 算 第 1 章 中 有 耗 传输 线 的 损耗 ， 得 到 一 段 传 输 线 的 功率 损耗 为 
ez 叱 。 并且， 正如 在 第 1 章 中 值 的 导出 ， 是 假设 传输 线 是 匹配 的 ， 所 以 传输 线 上 只 有 前 
向 行 波 。 以 dB 为 单位 表示 为 : 


PAE “传输 线 和 信号 完整 性 


190 


衰减 常数 


于 em =. =.n gaa u HF mrm de we dRodm hr dm deo dm A nm G H 


- omo hod ORNA BR SERA.NM 


k 
1 


于 
+ 
+ 


PRE E E E Ear 
C E Y L| 


Aba m o deoa m ow x 


L] 
Li 
. LI 
rrr er 


"4 
rir 
* 


a 


sib 
i 


和 


* 


4 


a 和 


| 
or 
了 


Li 


* 


tet ntt AMT" mn 


zum m |} A Hoh 9 oa hoa 


"tt leor ndm m omo Rn on om nmm Phu dub mor ow or oR3€á m Rond i o nt 


rr 


下 


二 


r% 


"34d 
wl 


+ 


1 


Jaat 


epena 


T 
1 


1 


vld b h È mia u 


和 


-i 


ma 


= 


* 
了 


à or aos a^ mou d a 


a+ 


= 


人 


PT 


i 


和 


Li 
=p ob i o-8 wo: bom vom *» * ow om hoà B dà m À oh 


- ^ Ara 


ura Áo m o "Ao dà ak a m PB a ayua md m om mnm 


t cat rkamT rt Tt Nt Nr 


- cprca 


Hf 


Pe 


pe 


4 


hip 


[| 
= 


^» — oc o- o ox Tr 


- oT 4 nBo- m 0088 rr ¢ r a r - -Ara t- o£-— 


< 二 -yat' 


E] 
. = 


4 


"a 
-+ 


1414 
40t FB DG 


"nm n n a n n n 


"hoà Cac d odà o tom oh Kor to v o À À&oc-mo v Boc d ro mo*h po psmgp 3 * MORES - h- n OR m otE — b dh o - - -o-o a4 


mow- » *oW *om How oR OH bom RONE ERG oC Row n 


"pod "A APER on n p oo mp or ow oca B og E a 


ppt rop Ig rLgcymgq go aat toni 


= 


和 


a 


i 


a m- 5h Rod or 9 ow ood A 


Fm rivo 7T octo y= U-o- cb oe o--O-o Ro Corno - 0 Wow G oe vo ER dc Hc WOHodeic To3 o -o.-dm o» "br "hm honh €- Am MON coh à omo Wo de à Mom d &bm od K 


urr PE T" M^ UU b A 


. ba aP, dE xd. 


Ci 


a- +. 


Ps e n n E e V d 


-T- E F F Reb : pu min — Fa yana d xo GHOO ou - a Now -dÀe m Bh Hr o r m m ia m ‘d’ mim b m o-tp|i o: od - 4 ovo BoG o- À- oe E M à Boh 


"om rrenak 


107 10 10° 


频率 (Hz) 


106 


(b) 


(b) 传播 速度 


(a) 衰减 常数 ， 
图 4-50 HERAK 


数 与 频率 的 关系 


8.68607 


IL 


S 


(4.125) 


0.653 


NBF 


l 


mle 
mp 


r 
Zc 


.343 


LossdB 
=4 


在 上 述 连 接盘 中 ，1GHz 时 ， 得 到 


^" 


25.46 
Loss, 
Loss, = 4.3439Zc-. = 3.94 


Zc = 63.8 


电阻 损耗 是 
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总 的 衰减 是 这 些 值 的 总 和 。 对 于 一 个 6in 长 的 连接 盘 来 说 ,在 1GHz 时 总 的 衰减 是 0.86dB。 
这 说 明 频 率 为 1GHz 时 正弦 波 的 幅度 减 小 了 大 约 1dB。 也 就 是 说 ， 通 过 6in 长 的 传输 线 时 ， 
输出 电 平 相 比 输入 电 平 减 小 了 90%。 频 率 在 1GHz 以 上 了 时， 介质 损耗 相 比 导体 损耗 是 主 
要 的 。 | 

由 于 低 损耗 传输 线 的 电波 传播 速度 基本 上 与 频率 无 关 ， 所 以 可 以 得 到 单位 长 度 电导 
率 更 简单 的 结果 。 在 低 损 耗 频率 范围 内 的 特性 阻抗 本 质 上 与 无 耗 传输 线 是 相同 
HJ: Zc = Vl/c = vi = lvc, | 

因此 ， 对 于 低 损 耗 传输 线 ， 式 (4118) 中 的 单位 长 度 电 导 率 能 写 为 ; 


g=woctmð = tne ^ (4.127) 
VZC 


再 次 ， 这 个 简单 结果 仅 对 均匀 媒质 中 的 传输 线 成 立 。 豪 碱 部 分 由 于 低 损耗 传输 线 的 介质 
损耗 而 为 ， 
Loss, = 4.3438Zc.2 = 43430 7 tan 0.7 (4.128) 


因此 ， 由 介质 损耗 所 引起 的 衰减 与 传输 线 横 截面 斥 寸 无 关 。 另 一 方面 ， 由 导体 损耗 
所 引起 的 衰减 很 大 程度 上 取决 于 诸如 连接 盘 宽 度 之 类 的 几何 尺寸 。 再 次 说 明 ， 式 
(4.128) 的 简单 结果 仅 对 均匀 媒质 中 的 传输 线 有 效 ， 不 能 用 于 微 带 线 或 者 PCB 上 的 传输 


线 结构 。 


4.6 集 总 参数 电路 近似 模型 


诸如 SPICE (PSPICE) 的 典型 电路 分 析 程序 包括 精确 的 无 耗 双 线 传输 线 模 型 ， 该 
模型 即 可 用 于 传输 线 的 时 域 分 析 ， 也 可 用 于 传输 线 的 频 域 分 析 。 然 而 ， 传 输 线 一 种 常用 
的 近似 建 模 方 法 是 对 具有 精确 的 单位 长 度 分 布 参数 的 双 线 传输 线 建 立 集 总 参数 电路 模 
型 ， 如 图 4-4 所 示 。 典 型 的 电路 是 如 图 4-51 所 示 的 型 或 T 型 集 总 参数 电路 。 这 些 模型 既 
可 以 用 于 传输 线 的 时 域 分 析 ， 也 可 以 用 于 频 域 分 析 。 

为 了 使 用 如 图 4-51 所 示 的 集 总 参数 电路 模型 来 对 传输 线 建 模 ， 传 输 线 的 电 长 度 必须 
在 所 关注 的 输入 源 的 最 高 频率 处 为 电 短 的 。 换 言 之 ， 集 总 参数 电路 模型 仅 当 输入 源 的 那 
些 频 增 分 量 低 于 某 一 频率 时 才 是 正确 的 。 在 该 频率 处 ， 传 输 线 的 长 度 仅 为 波长 的 几 分 之 
一 。 对 于 单一 频率 的 正弦 激励 源 ， 这 不 会 出 现 什么 问题 。 然 而 ， 对 于 诸如 周期 脉冲 串 等 
时 域 信号 ， 则 需要 用 户 来 确定 源 的 频谱 分 量 是 否 超过 了 该 频率 ， 即 该 频率 处 传输 线 的 电 
长 度 是 否 比较 长 ， 以 致 将 引起 相当 大 的 误差 。 为 了 增加 集 总 参数 电路 模型 有 效 的 频 域 范 
围 ， 可 以 把 传输 线 分 为 儿 段 电 小 尺寸 的 线段 ， 而 每 一 个 线段 都 可 用 集 总 参数 电路 模型 来 
近似 ， 如 图 4-51 所 示 。 其 他 研究 工作 表明 ， 用 这 种 方法 所 获得 的 有 效 频率 范围 的 增加 不 


那么 显著 。 因 此 ， 如 用 大 量 r 型 集 总 参数 电路 来 建 横 ， 不 会 显著 地 扩大 频率 范围 ， 所 以 


也 不 值得 进行 额外 的 对 大 规模 电路 结构 建 模 所 需 的 编程 …。 | 

乍 看 起 来 只 需 在 这 些 集 总 参数 近似 电路 模型 中 简单 地 加 入 传输 线 电 阻 r 和 电导 8 就 
可 用 来 模拟 损耗 ， 但 这 不 能 用 来 模拟 时 域 输入 情况 下 的 损耗 ， 因 为 损耗 与 频率 有 关 ， 如 
果 不 能 在 集 总 参数 电路 模型 中 体现 与 频率 有 关 的 r 和 sg ， 那 么 求解 将 是 很 困难 的 。 
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(a) 问题 的 定义 ， (b) 集中 型 电路 ， (c) 集中 T 型 电路 
图 4-51 传输 线 的 集 总 参数 电路 模型 | 
例 4.12 ”考虑 图 4-44a 所 示 的 传输 线 利 用 SPICE 比 较 : (a) 传输 线 模型 ，(b) Kt 型 等 
AER. (c) 两 段 z 型 等 效 电路 的 预测 结果 ， 频 率 范围 为 1MHz~100MHz，。 
解 ， 单 节 T 型 网 络 模型 如 图 4-$2a 所 示 ， 双 节 T 型 网 络 模型 如 图 4-$2b 所 示 。 为 了 比较 
和 绘制 结果 ， 我 们 通过 使 用 一 个 公共 电压 源 将 图 4-44b 和 图 4-$2b ，c 的 SPICE 模 型 结合 起 


10 GO 0.5pH e 


(P a— 0, 5m ——— «——— 0.5: ——— 


(b). 
(a) 单 节 r 型 网 络 ， (b) 双 节 型 网 络 
图 4-52 例 4.12， 举 例 说 明 应 用 集 总 参数 电路 对 传输 线 建 模 并 采用 SPICE 来 实现 计算 
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来 【注意 太 扩 编号 )。PSPICE 程 序 为 : 


ERAMPLE 
VS 10 AC 1 

* TRANSMISSION LINE MODEL 
RS1 1 2 10 
T 2 0 3 0 20=50 TD=10N 
RL1 3 4 100 
LLI 4 0 0.2653U 

*  ONE-PI SECTION 


RS2 1 5 10 
C11 5 0 100P 
© L11 5 6 0.5U 
C12 6 0 100P 
RL2 6 7 100 
LL2 7 0 0.2653U 
»*  TWO-PI SECTIONS 
. RS3 1 8 10 


C21. 8 0 50P 

L21 8 9 0.25U 

C22 9 0 50P 

C23 9 0 5OP 

L22 9 10 0.25U 

C24 10 0 50P 

RL3 10 1i 100 

LL3 1i 0 0.2653U 

.AC DEC 50 1E6 100E6 

.PRINT AC VM(2) VP(2) VM(3) VP(3) VM(5) VP(5) VM(6) VP(6) 
+ VM(8) VP(8) VM(10) VP(10) 

. PROBE 

. END 


输入 电压 和 输出 电压 的 幅度 曲线 如 图 4-53 所 示 。 传 输 线 的 长 度 在 100MHz 时 为 一 个 波长 
(vy 二 100m/ks)。 可 观察 到 当 频 率 低 于 这 个 点 时 ， 传输线 的 长 度 为 一 个 波长 的 1/10 
(10MHz) ， 所 有 模型 都 给 出 了 相同 的 结果 。 然 而 ， 直 到 20MHz 以 上 ， 将 r 型 网 络 的 数目 
从 一 个 增加 到 两 个 会 使 预 囊 结果 更 接近 精确 的 传输 线 模型 的 结果 。 


0.0 Ja M f 
— 2.0 
人 
_40 “VDB(8) ”精确 解 
— 6.0 


-80 MHz 30MHz 10MHz 30MH 100MHz 
(a) 
(a) 输入 电压 ， (b) 负载 电压 
图 4-53 用 SPICE 对 如 图 4-44 和 图 4-52 所 示 的 电路 进行 预测 
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-20 * VDB(10) 
— 30 
Il.0MHz  3.0MHz  10MHz 30MHz  100MHz 


(b) 
图 4-53 (4%) 


习题 


4.1 传输 线 方程 


4.1.1. 对 如 图 P4.1.1 所 示 的 单位 长 度 的 无 耗 传输 线 取 Az 一 0 时 的 极限 值 就 可 以 导出 传输 线 
方程 ， 注 意 ， 每 个 电路 中 总 的 单位 长 度 的 电感 和 电容 分 别 为 ! 和 c。 这 表明 单位 长 度 等 效 电路 
的 结构 对 Az 一 0 的 极限 值 并 不 重要 。 


IAz IAZ 


4.2 单位 长 度 的 电 参 数 


4.2.1 ”两 条 20# 规 格 的 裸 线 (半径 =16mil) 中 心 相 距 50mil， 求 单位 长 度 电容 和 电感 的 
精确 值 和 近似 值 。{[ 精 确 值 ，27.33pF/m，0.4065LH/m， 近 似 值 : 24.38 pF/m, 0.4558uH/m] 

4.2.2 ”一 根 12# 规 格 (r=40mil) 的 裸 线 ， 位 于 作为 其 返回 路 径 的 无 限 大 理想 导电 平 
面 上 方 80mil 处 ， 求 单位 长 度 电 容 和 电感 的 精确 值 和 近似 值 。[ 精 确 值 : 42.18pF/m, 
0.263A4u H/m; 近似 值 :， 40.07 pF/m, 0.27734 H/m] 

4.2.3 典型 的 同 轴 电 缆 是 RG6U， 内 导体 是 18 并 规格 (7, —20.15mil) 的 实心 导线 ， 屏 项 
层 内 半径 为 90mil1， 内 部 泡沫 聚 乙 烯 绝缘 介质 的 介 电 常 数 为 1.45。 求 单位 长 度 的 电容 和 电感 
以 及 电波 相对 于 自由 空间 的 传播 速度 。[53.83 pF/m, 0.3u4H/m, 0.83] 

424 多 层 印 制 电路 板 (PCB) 由 夹 在 导电 平面 之 间 的 多 层 具 有 相对 介 电 常数 为 4.7 的 玻 
璃 环 氧 树脂 (FR-4) 板材 构成 。 导 线 位 于 导电 平面 之 闻 ， 鞭 结构 类 似 于 如 图 4-2a 所 示 的 连接 
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盘 。 多 层 PCB 的 典型 尺寸 是 层 间 上 距 为 10mil， 导 线 宽 度 为 Smil。 求 此 结构 单位 长 度 的 电容 和 
电感 。[156.4 pF/m, 0.3344H/m] 

4.0.5 ” 微 带 线 由 相对 介 电 常数 为 4.7 的 FR-4 板 组 成 。 板 的 厚度 为 64mil， 连 接盘 宽 为 
10mil。 求 单位 长 度 的 电感 ， 电 容 和 有 效 相 对 介 电 常数 。{0.7873HH/m，43.46 pE/m, 
e! = 3.079] 

4.2.6 ”如 果 如 图 4-2c 所 示 的 PCB 连 接盘 宽 为 Smil， 边 缘 到 边缘 的 距离 为 Smil。 板 为 相对 
介 电 常数 为 4.7， E RES ATIURJSESNGR SLE IS, 求 单 位 长 度 的 电容 ， 电 感 和 有 效 相 对 介 电 党 
数 。[0.8038uHAm，39.06 pF/m, £, = 2.825] 

4.2.7 计算 4.2.1 题 中 的 双 线 传输 线 的 特性 阻抗 和 传播 速度 。 [1220, 3 x 105m/s] 

428 计算 4.2.2 题 中 地 平面 上 方 的 单 导线 传输 线 的 特性 阻抗 和 传播 速度 。 [79Q, 3 x 108m/s] 
429 计算 4.2.3 题 中 的 同 轴线 的 特性 阻抗 和 传播 速度 。[75，2.5 x 108m/s] 

42.10 计算 4.2.4 题 中 的 连接 盘 的 特性 阻抗 和 传播 速度 。[46Q ，1.38 x 108my/s] 

42.11 计算 4.2.5 题 中 的 微 带 线 的 特性 阻抗 和 传播 速度 。[135Q2，1.71 x 105m/s] 

42.12 计算 4.2.6 题 中 的 PCB 传 输 线 的 特性 阻抗 和 传播 速度 。[14362，1.79 x 10 mys] 

4.2.13 导出 式 (4.39) 所 给 出 单位 共度 且 电 容 、 电感 和 特性 阻抗 以 及 传播 速度 之 则 的 关 
XX. [I9 Z/|v, c= 1/v2] 

42.44 ”两 根 裸 线 的 半径 为 r,， 间 距 为 9， 式 (4.22) 给 出 的 单位 长 度 电容 的 近似 值 对 宽 
间距 s >r AJARA. MEEA (4.21) 中 给 出 ， 求 在 2.1 系 YYm 和 8 的 范围 内 ， 何 时 近似 
值 偏离 精确 值 最 入 ? [s/r, — ST, fia E RE 2.796] 


43 时 域 解 (RSM) 


4.3.4 ” 画 出 如 图 P4.3.1 所 描述 的 传输 线 在 0<t<10ns 时 的 负载 电压 Vi 学 ,和 输入 电流 7(0， 


人 站， 并 求 出 电压 和 电流 的 稳 坊 值 。{V( 关 ,中 ，0<t<lns, OV, Ins«t«3ns, 9.375V, 3ns«t«5ns, 
8.203V, 5ns«t«7ns, 8.35V, 7ns«t«9ns, 8.331V, 9ns«rt«llns, 8.334V, RAIE: 
8.333V, K0, D, O«t«2ns, 0.125A, 2ns<t<4ns, 0.047A, áns«t«Óns, 0.057A, 6ns«t«8ns, 


0.055A, 8ns«t«lOns, 0.056A, $&[É. 0.056A, ] 


KO. t) 


Z.-50Q 
y -3 x 10:m/s 


150€) 


+ 
10V V( , t) 


30cm 


图 P4.3.1 


4.3.2 ” 画 出 如 图 P4.3.2 所 描述 的 传输 线 在 0<t<20ns 时 的 负载 电压 V(Q , ORAL 88, Hs V(CO, 
t), kHb EBES., [WZ , t), 0<t<2ns, OV, 2ns«t«6ns, 6.667V, 6ns«t«l10ns, 
4.444V, lOns«t«l4ns, 5.185V, 1l4ns«t«18ns, 4.938V, 18ns«t«22ns, 5.021V, 稳 态 值 ，SV 


V(O, t), O«t«4ns, 3.33V, 4ns«t«Bns, 5.556V, 8ns«t«l2ns, 4.815V, 12ns«relóns, 5.062V, 


l6ns«t«20ns, 4.979V, AIH.: 5V] 


be 
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509 


-0* * 
(= Z= 1000 VCP 


V VQ, D) V 22.5 x 10*m/s 


————— 50cm 
图 P4.3.2 


4.3.3 ” 画 出 如 图 P4.3.3 所 描述 的 传输 线 在 0<t<10ks 时 的 负载 电压 VC 名 , 0 和 输入 电流 1(0， 
ft)， 并 求 出 电压 和 电流 的 稳 态 值 。[V(0, D, O«t«2us, 66.67V, 2us«t«4us, 22.22V, 
4us«t«6ps, 7.407V, 6us«t«8us, 2.469V, 8us<t<l0us, 0.823V, SE: OV, KZ, t), 
O«t«lus, OA, lpus«re3us, 1.33A, 3us<t<5us, 1.778A, 5pus«t«7us, 1.926A, 7us«t«9us, 
1.975A, 9us«t«llus, 1.992A, fads. 2A] 

(50Q ^ 


KE, D 


t-0' — 5 -1000 
VO, 2) ,23x108m/s 


100V 


«— 300m 一 一 一 一 


图 P4.3.3 


4.3.4 ” 画 出 如 图 P4.3.4 所 摘 述 有 的 传输 线 在 0<t<32ns 时 的 负载 电压 V( 辽 ,DD 和 输入 电压 V0, 

0, Jak Hd Ha He gta df E. [V(O, D, O«r«8ns, 10V, 8ns<t<l2ns, 5.556V, 12ns«t«16ns, 

—4.444V, lóns«t«20ns, —3.951V, 20ns«t«24ns, 0.494V, 24ns«t«28ns, 0.439V, 

28ns«t«32ns, —0.055V, EIK: OV, WZ, t), O«t«Ans, OV, Ans«t«c12ns, 6.667V, 

12ns«t«l6ns, 5.926V, 16ns«t«20ns, —0.741V, 20ns«rt«24ns, —0.658V, 24ns<t<28ns, 
0.082V, 28ns«t«32ns, 0.073V, AIH: OV] 
2000 | 


N 
V( V, t) 


Sr 


Lr= 100Q 
v=2.5 x 108m/s 


V(0, t) 


l2ns f 


图 P4.3.4 


4.3.5 ”一 条 传输 线 —200m, v—200m/us, Z, 2500, R,2200, HR;= 10090 rii 
SEE), HRURBUJTRA Hs DU BEAR DO 3psEIBTIRIBSGVAECE kah, iei tH PREX TEO « t usA c BERT IR] 
内 的 输入 电流 和 输出 电流 。[K0, 0, Or«2us, 40mA, 2us«t&3ps, 51l.43mA, 3ps«r« 
4us, 11.43mA, 4Apsser«&Sus, 9.8mA, 5us&ts6ns, —1.63mA, K-Z, t, lussxts3ps, 
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57.14mA , 3us&t«&4ps, 48.98mA, 4Auser&S5ps, —8.16mA, Syusets6us, —7mA]x!rn 
流 最 终 应 趋向 于 多 少 ? [3us 之 后 值 为 0A] 

4.3.6 ”时 域 反 射 计 (TDR) 是 用 来 测量 传输 线 特 性 的 仪器 ， 尤 其 是 可 用 来 探测 诸如 断裂 
等 的 不 完整 性 。 该 仪器 沿 传 输 线 发 射 一 脉冲 ， 然 后 ， 记 录 该 脉冲 被 一 些 不 连续 点 反射 及 返回 
输入 端 时 的 传输 时 间 ， 假 设 TDR 的 源 阻 抗 是 50Q， 通 知 未 知 长 度 的 50Q 同 轴 电 缆 与 未 知 负 载 
电阻 相连 。 电 缆 的 介质 为 特 氛 纶 (8 =2.1)。TDR 的 开路 电压 是 持续 时 间 为 10uns 的 脉冲 。 如 
果 TDR 输 入 端 所 记录 的 电压 如 图 P4.3.6 所 示 ,， 求 (a) 电线 的 长 度 ，(b) 未 知 的 负载 电阻 。 
[621m，75Q2]。 利 用 SPICE 证 明 你 的 结果 。 
， 43.7 12V 电 池 (Rs=0) 与 终端 带电 阻 的 未 知 长 度 的 传输 线 相连 。 如 果 传 输 线 上 6hs 时 间 
内 的 电流 如 图 P4.3.7 所 示 ， 求 (a) 传输 线 的 特性 阻抗 ，(b) 未 知 的 负载 电阻 。[808， 
262.7Q2]。 利 用 SPICE 证 明 你 的 结论 。 


图 P4.3.6 


4.3.8 用 PSPICE 证 明 题 4.3.1 的 结果 。 
4.3.9 用 PSPICE 证 明 题 4.3.2 的 结果 。 
4.3.10 用 PSPICE 证 明 题 4.3.3 的 结果 。 
4.3.11 用 PSPICE 证 明 题 4.3.4 的 结果 。 
4.3.12 用 PSPICE 证 明 题 4.3.5 的 结果 。 
4.3.13 用 PSPICE 证 明 题 4.3.6 的 结果 。 
4.3.14 用 PSPICE 证 明 题 4.3.7 的 结果 。 
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4.4.1 ”数字 数据 脉冲 理想 情况 下 应 为 矩形 脉冲 ， 然 而 ， 实 际 的 脉冲 为 一 具有 一 定 上 升 / 


下 降 时 间 的 梯形 脉冲 。 匹 配 数据 传输 线 就 是 要 消除 反射 和 由 反射 所 造成 的 潜在 的 逻辑 错误 。 
但 是 ， 匹 配 也 并 不 是 总 能 实现 的 。 为 了 研究 这 个 问题 ， 考 虚 R,=0 和 R= 的 一 根 传输 线 。 假 


设 已 知 产 电压 VQ1) 为 斜 线 上 升 波形 ， 即 
0, t« 0 


V(t)— 55, 0x tx T, 
l, t>T, 


其 中 ，5 为 梯形 脉冲 的 上 升 时 间 。 画 出 当 传 输 线 长 度 正 好 为 单 丫 传输 时 间 7， 且 7 请 足下 述 条 
件 时 的 负载 电压 波形 : (a) 五 Ta/10，(b) v&—2Tp, (c) 7, 73T5, (d) 和 5=47Tp。 本 例子 表 


293; 


bh 
NO 
RA 
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明 为 了 避免 由 不 匹配 所 造成 的 问题 ， 应 选 择 相 对 于 所 传输 的 数据 而 言 足 够 短 (TT) 的 传 


输 线 。 利 用 SPICE 证 明 你 的 结果 。 
442 在 数字 产品 中 ， 高 度 不 匹配 线路 能 引起 输出 信号 的 “ 环 状 干扰 ”。 间 时 还 可 以 引起 数 
字 逻 辑 的 错误 。 为 了 模拟 这 个 问题 ， 如 图 P4.4.2 所 示 ， 两 个 CMOS 门 由 一 条 传输 线 连 接 ， 一 个 5V 


的 阶 跃 信号 加 载 到 第 一 个 门 上 ， 画 出 线路 的 输出 (0<t<9T), [O«r«T, OV, T«t«3T, 6.944V, 
37<x<57，3.858V，57<!<77，5.23V，77<+<97，4.62V， 稳 态 值 $SV] 用 PSPICER 证 明 结论 。 


> 二 之 


Zo Tp VD: 


Su 人 (让 


Vs(t) 


图 P4.42 


4.4.3. 利用 题 4.4.2 中 的 平行 匹配 和 序列 匹配 ， 用 PSPICE 证 实 结果 

4.4.4 用 SPICE 解 决 传输线 问题 的 一 个 重要 优势 在 于 它 能 对 手动 计算 很 难 解决 的 问题 给 
出 求解 结果 。 例 如 ， 考 虑 如 图 P4.4.4 所 示 的 用 5cm 长 的 100Q 传 输 线 连接 两 个 CMOS 转 换 门 。 
驱动 门 的 输出 用 一 个 在 lIns 内 从 0V 上 升 到 5V 的 斜坡 电压 和 一 个 309 的 电源 内 阻 来 表示 。 接 收 
门 的 输入 用 10pF 的 电容 来 表示 。 由 于 容 性 负载 ， 这 是 个 很 难 用 手动 来 计算 的 问题 。 用 SPICE 
(PSPICE) 来 画 出 传输 线 在 0< 5<10ns 内 的 输出 电压 到 (9， 观 察 这 个 结果 可 见 ， 输 出 电压 在 预 
期 的 SV 电 压 从 4.2V 上 升 到 7V 时 变化 很 剧烈 ， 直 到 10ns 后 稳定 到 5V。 

7 Z = 1009 T 
v= 1 x108mys 


——— 5cm 
U 
30€ 


2..—100Q j 
yA c V, 
sl ) Thp=0.ns ) 于 10PF 


图 P4.4.4 


4.4.5 ”有 时 会 发 现 如 图 P4.4.5 所 示 的 由 一 个 源 驱 动 两 个 或 两 个 以 上 的 平行 传输 线 还 是 很 

常见 的 。 AAPS O 传输 线 对 应 两 个 Rs 值 ，Rs = 208 和 Rs==5062 时 的 开路 

终端 的 负载 电压 Vi (0) 来 研究 这 个 结构 。 为 了 实现 至 少 在 传输 线 的 输出 端 匹配 ， 应 该 如 何 
VERO 对 第 二 条 赴 退 ns 的 传输 线 重复 刚才 的 分 析 过 程 


El P4.4.5 


4.5 传输 线 的 正弦 激励 和 相 量 解 


4.5.1 “对 于 如 图 4-43 所 示 的 传输 线 ，f= SMHz，v=3x 108ms，2=78m，Zc = 500， 
Vs—50/0'. 2,—20—j300, 2,—2004j5000, R (a) 以 波长 表示 的 传输 线 长 度 ， 
(b) 传输 线 负 载 端 和 输入 端的 电压 反射 系数 ，(c) 传输 线 的 输入 阻抗 ，(d) 传输 线 输入 端 
和 人 负载 端的 时 域 电 压 ， (e) 传送 到 负载 端的 平均 功率 ， (f£) 电压 驻 波 比 VSWR。[ (a) 1.3; 
(b) 0.9338/9.866° ， 0.9338/153.9° , (c) 11.73/81.16?Q ; (d) 20.55cos(10m x 10°r+ 
121.3), 89.6cos(10r x 1067—50.45^); (e) 2.77W, (f) 2921] 

4.5.0 ”对 于 如 图 4-43 所 示 的 传输 线 ，fF= 200MHz，v=3x108m/s，2=2.1m，Z-= 
1002，V = 10/60。， 各 =500， 名 =10-j500 。 求 (a) 以 波长 表示 的 传输 线 长 度 ， 
(b) 传输 线 负载 端 和 输入 端的 电压 反射 系数 ， (c) 传输 线 的 输入 阻抗 ，(d) 传输 线 输入 端 
和 负载 端的 时 域 电 压 ， (e) 传送 到 负载 端的 平均 功率 ， (f) 电压 驻 波 比 VSWR。[ (a) 
1.4, (b) 0.8521/—126.5* , 0.8521 /—54.5° , (c) 192/—78.83^ ; (d) 9.25cos(4n x 105: 
-46.33'), (e) 4.738cos(4n x 1051-127), (f) 43mW, 12.52] 

4.5.8 对 于 如 图 4-43 所 示 的 传输 线 ，F= 1GHz，v=1.7x10sm/s，.2=11.9cm，Z-= 
1000, V.—5/0 , 2;—200. 2,--—j1600. R (a) 以 波长 表示 的 传输 线 长 度 ， 
(b) 传输 线 负 载 端 和 输入 端的 电压 反射 系数 ，(c) 传输 线 的 输入 阻抗 ，(d) femi A m 
和 负载 端的 时 域 电压 ， (e) 传送 到 负载 端的 平均 功率 ， (f) 电压 驻 波 比 VSWR。[ (a) 
0.7; (b) 1/—64.01° , 1/152°; (c) 24.94/90.52O, (d) 3.901cos(27 x 10: -- 38.72°), 
13.67cos(2x x 10°t + 38.72°); (e) OW; (f) ee] 

4.5.4 对 于 如 图 4-43 所 示 的 传输 线 ， f-2600MHz, v—-2x10*?m/s, Z =53cm, Ze= 
750, $.—20/40. 25-300. 2,2100—j3000. R (a) 以 波长 表示 的 传输 线 长 度 ， 
(b) 传输 线 负载 端 和 输入 端的 电压 反射 系数 ， (c) 传输 线 的 输入 阻抗 ，(d) 传输 线 输 入 站 
和 负载 端的 时 域 电 压 ， (e) 传送 到 负载 端的 平均 功率 ， (f) 电压 驻 波 比 VSWR。[ (a) 
1.59, (b) 0.8668/—25.49° , 0.8668/—90.29^, (c) 74.62/—81.84^ (d) 17.71cos(12m 
x108(4-19.37), (e) 2443cos(121 x 105L—163.8), (f) 0.298W, 14.02] 

4.5.5 ”对 于 如 图 4-43 所 示 的 传输 线 , f= 1IMHz, v=3x 105m/s, Z-108m, Zc= 


W 
CA 
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3000, Vs = 100/0 V, Żş= 50--j500, Ž,= 100 一 j1000。 求 (a) 以 波长 表示 的 传输 
线 长 度 ， (b) 传输 线 负 和 载 回 和 输入 端的 电压 反射 系数 ，(c) 传输 线 的 输入 阻抗 ， (d) 传输 线 
输入 山 和 负载 端的 时 域 电 压 ， (e) 传送 到 负载 端的 平均 功率 ; (f) 电压 驻 波 比 VSWR。 
[ (a) 0.36, (b) 0.5423/—139.4^, 0.5423/—38.6° ; (c) 657.1/—43.79?0 ， (d) 99.2cos 
(2n x 106:1—6.127'), 46.5cosQt x 1051—153.3°) , (e) 5406W,; (f) 3.37] | 

4.5.6 用 SPICE 验 证 4.$.1 题 的 结果 ， 

4.5.7 用 SPICE 验 证 4.5.2 题 的 结果 ， 

4.5.8 用 SPICE 验 证 4.5.3 题 的 结果 。 

4.5.9 用 SPICE 验 证 4.5.4 题 的 结果 。 

4.5.10 用 SPICE 验 证 4.5.5 题 的 结果 。 | 

4.5.11 一 个 半 波 偶 极 子 天 线 通 过 长 为 3.6m 的 3000 传 输 线 (Nk, v—2.6x 105m/s) 与 
100MHz 的 局 源 相连 ， 如 图 P4.5.11 所 示 。 电 源 用 10V 的 开路 电压 和 509 的 源 阻抗 表示 ， 而 偶 
极 子 天 线 的 输入 端 用 73Q 电 阻 和 42.5Q 感 抗 相 串联 来 表示 。 被 73Q 电 阻 所 消耗 的 功率 与 天 线 的 
辐射 功率 相同 。 分 别 求 有 和 没有 传输 线 两 种 情况 下 ， 天 线 的 平均 辐射 功率 以 及 传输 线 上 的 电 
压 驻 波 比 VSWR。[91.14mW，215.53mW ，4.2] 


5002 


Z.—3000 


10/9. v v —2.6 x 108m/s 


f=100MHz  4————3.6m— ——e 


v 
500 


! Z.—300Q 739) 


3.6m— ——- 


图 P4.5.11 


4.5.12” 求 下 列传 输 线 输入 阻抗 的 表达 式 : (0) 带 开路 负载 的 传输 线 ， (2) 带 短 路 负载 

B9 58x. [-jZotan(B.Z )，jZzctan(5.22)] 

204543. ” 求 /4 波 长 传输 线 的 输入 阻抗 的 表达 式 。 如 果 传 输 线 带 有 开路 负载 ， 那 么 它 的 输 
入 阻抗 是 什么 ?如 果 传 输 线 带 有 短路 负载 ， 那 么 它 的 输入 阻抗 又 是 什么 ? [Zin = 22/2,, ， 短 
路 阻抗 ， 开 路 阻抗 ] 

45.14 ”一 根 低 损耗 同 轴 电缆 的 参数 如 和 下: Ze=05+j0Q, a=0.05, v=2x 10sm/s。 如 果 
传输 线 端 接 (a) 短路 ， (b) 开路 ，(c) 一 个 300Q 电 阻 ， 那 么 求 11.175m 长 的 电缆 在 400MHz 


”时 的 输入 阻抗 。[ (a) 90.209 /—34.86° N, (b) 62.355/34.06"Q , (c) 66.7/21.2^ 1] 


4.6 集 总 参数 电路 近似 模型 


4.6.1 一 根 充 满 空气 的 传输 线 (v=3 x 10 m/s) ， 有 具有 5042 特性 阻抗 ，im 长 ， 由 30MHz 
的 激励 源 激励 。 传 输 线 端 接 Z, = (200 一 j200) 0 的 负载 。 利 用 (a) 传输 线 模型 ， (b) 集 总 
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参数 型 近似 模型 来 求 输入 阻抗 。[ (a) (12.89—j51.499, (b) (13.76 —j52.25)Q] 

4.6.2 ”一 根 同 轴 电 缆 (v=2x 108mAs)， 有 具有 1008 的 特性 阻抗 ，lm 长 ， 由 4MHz 的 向 励 源 激 
励 。 传 输 线 端 接 久 = (150 一 j50) 0 的 负载 ， 电 源 为 10V，Z = 25Q 。 利 用 (a) 传输 线 模型 ， 
(b) 集 总 参数 r 型 近似 模型 来 求 传输 线 的 输入 和 输出 电压 。[ 精 确 值 : O) = 7.954/—6.578^ , 
VC) = 10.25/—33.6? ， 近似 值 ， Y(0) = 7.959/—5.906* , VL) = 10.27/—35.02°] 

4.6.3 为 了 使 用 集 总 参数 电路 近似 模型 来 研究 时 域 中 的 传输 线 ， 利 用 SPICE 按 照 精 确 模 
型 和 单 节 r 型 电路 模型 来 计算 传输 线 的 输入 电压 和 负载 电压 。 假 设 Ry= 1/3Ze, R,—2Ze, Vs) 

t, 0s t« 7 
XA Of | 来 描述 的 脉冲。 MIT, Kt 0.1Tp, l Tp, LOTR AJER, 其 


,TS d 


中 7 为 传输 线 的 单 向 时 延 。 从 这 些 结果 ， 你 能 否 得 出 集 总 参数 电路 近似 模型 是 有 效 的 结论 ? 
(5 必须 比 传输 线 的 单 向 时 延 要 大 得 多 )。 
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第 5 章 ”元件 的 非 理 想 行 为 


在 这 一 章 中 讨论 电子 系统 设计 尤其 是 数字 电子 系统 设计 中 所 用 的 典型 电路 元 件 。 我 
们 的 注意 力 集 中 在 电路 元 件 在 抑制 辑 射 发 射 和 传导 发 射 方面 的 作用 和 它们 的 非 理想 行 
为 。 后 者 对 于 它们 能 否 提供 充分 的 抑制 能 力 是 很 关键 的 。 读 者 不 仅 要 根据 元 件 的 理想 行 
为 来 考虑 ， 也 要 根据 它 的 非 理 想 行为 来 考虑 。 比 如 一 个 电容 器 的 阻抗 的 频率 响应 。 这 些 


元 件 通 常用 于 高 频 信号 的 旁 路 或 转移 ， 而 该 高 频 信 和 号 来 目 于 高 效 辐射 的 电缆 。 如 打发 射 


的 预期 频率 超过 电容 器 的 自 谐振 频率 ， 那 么 电容 器 的 性 能 将 类 似 于 电感 性 能 ， 而 且 无 法 
实现 预期 的 低 阻 抗 。 

贯穿 于 这 一 章 和 接 下 来 几 章 之 中 的 关键 是 所 关心 的 主要 频率 是 政府 规定 的 可 用 闫 
率 。 人 例如， 如果 产品 规定 在 美国 出 售 ， 那 么 FCC 限 值 的 频率 范围 〈 传 导 发 射 为 
450kHz~30MHz， 辐 射 发 射 为 30MHz~40GHz) 内 的 发 射频 率 就 是 所 要 关心 的 主要 频率 。 
所 以 发 生 在 29MHz 的 辐射 发 射 即 使 满足 FCC 规 定 限 值 也 是 没有 意义 的 。 尽 管 如 此 ， 我 们 
不 可 能 完全 不 关心 超出 规定 限 值 的 频率 范围 之 外 的 发 射电 平 ， 因 为 这 些 发 射 会 对 其 他 产 
品 产生 于 扰 ， 从 而 引起 电磁 场 问 题 和 客户 的 抱怨 。 仅 仅 满 足 应 用 的 规定 要 求 并 不 能 代表 
是 从 EMC 观 点 出 发 完成 的 系统 设计 。 

在 这 一 章 中 ， 将 建立 数学 模型 ， 通 过 这 些 数学 模型 可 对 元 件 的 非 理想 性 能 进行 更 深 
入 的 理解 。 为 了 建立 一 个 相对 简单 的 模型 需要 构造 一 定 的 近似 条 件 。 在 这 一 章 中 将 频繁 
地 给 出 实测 数据 ， 用 来 说 明 所 建 模 型 的 预测 精确 度 。 重 要 的 是 ， 要 记 住 ， 如 果 一 个 假定 
模型 不 能 预测 实际 观察 到 的 现象 ， 那 么 它 就 是 无 用 的 。 

这 里 所 关心 的 元 件 性 能 将 集中 在 规定 的 高 频 问 ， 用 于 减少 传导 和 /或 辐射 发 射 。 判 
断 一 个 元 件 是 否 在 要 求 频率 处 可 提供 预期 性 能 的 最 终 测 试 是 要 对 元 件 在 预期 频率 下 的 预 
期 性 能 (如 阻抗 ) 进行 实测 。 市 场 上 有 大 量 可 洋 到 的 测试 仪器 来 测量 元 件 的 高 频 性 能 
这 些 仪器 大 部 分 都 是 电脑 控制 的 并 且 使 用 相当 简单 ， 因 此 通过 测量 可 以 快速 且 精 确 地 测 
定 元 件 是 否 能 提供 所 期 望 的 EMI 抑 制 。 


5.1 导线 


作为 系统 中 的 重要 元 件 ， 系 统 的 导体 《导线 和 印 制 电路 板 ，PCB ， 连 接盘 ) 经 党 被 
忽略 。 如 果 一 对 导体 在 所 关注 的 频率 处 是 电 长 的 〈( 科 > 人 10)， 那 么 它 的 特性 就 和 传输 
线 一 样 〈 见 第 4 章 ) ， 不 能 用 集 总 参数 电路 来 建 模 。 另 一 方面 ， 如 果 导 线 在 所 关心 的 频率 
处 是 电 短 的 ， 那 么 集 总 参数 电路 模型 将 提供 精确 的 预测 。 这 里 主要 关注 它们 在 规定 频率 


处 的 性 能 。 在 辐射 发 射频 率 范 围 (30MHz-40GHz) 和 较 低 的 传导 发 射频 率 纪 围 


(150kHz~30MHz) 内 ， 这 些 元 件 远 远 达 不 到 理想 性 能 。 至 少 在 数字 电路 中 ， 最 重要 的 
影响 可 能 为 导体 的 电感 。 导 体 的 电阻 在 功能 设计 中 通常 更 为 重要 ， 比 如 确定 要 求 的 连接 
盘 和 /或 导线 规格 以 确保 电源 分 配 电 路 中 该 叶 体 的 压 降 最 小 。 尽 管 如 此 ， 在 规定 限 值 的 


tW 
wo 
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HEL, 尤其 在 辐射 发 射频 段 内 的 导体 的 电感 比 电阻 要 重要 得 多 。 在 这 一 节 中 将 研究 这 
些 问题 。 z | 

本 节 中 将 涉及 的 导线 由 一 个 或 多 个 实 世 的 圆柱 形 导 体 构成 。 单 导体 称 作 为 实 蕊 线 。 
导线 的 半径 为 r,,， 电 导 率 为 0。 绝 大 多 数 的 导体 材料 为 铜 (Cu)， 鞭 电导 率 为 0c, = 5.8 x 
10’S/m。 通 常 导体 不 是 铁 磁性 的 ， 因 此 它 的 磁 导 率 4 为 自由 空间 的 磁 导 率 ; uuo 47 x 
10-'H/m。 同 样 ， 所 有 实际 导体 的 介 电 各 数 均 为 自由 空间 的 介 电 癌 数 : E= 21/367) x 
10-?F/m。 表 5-1 给 出 了 不 同 导 电 材 料 的 相对 电导 率 (相对 于 铜 ) o, 和 相对 磁 导 率 ( 相 对 
于 自由 空间 ) Meo 

X5-1 导体 的 导电 率 (相对 于 铜 ) 和 磁 导 率 (相对 于 自由 空间 ) 


€ 体 O, h, 
a 1.05 ] 
退火 铜 1.00 
爹 0.70 
tH 0.61 ] 
E 0.26 1 
"m 0.20 600 
TÉ Ej 0.18 1 
锡 0.15 1 
td (SAEI045) 0.10 1 000 
En | | 0.08 ] 
tk 75^ di — REE 0.04 l 
不 锈 钢 (430) 0.02 500 
r2 0.32 } 
铁 0.17 1 000 
ER 0.10 1 
Mu4 i (1kHz) 0.03 30 000 
坡 莫 合金 (1kHz) | 0.03 80 000 


£6 HET BEHSGCERTIJILESEISERZH E, SES ECETTISBODEZ TERE 
的 灵活 性 。 作 为 一 种 合理 的 近似 ， 可 以 通过 将 一 股 半 径 为 rm 的 绞 合 线 的 电阻 和 内 部 电 
感 除 以 股 数 S 来 计算 S 股 绞 合 线 的 电阻 和 内 部 电感 。 这 样 实质 上 是 将 绞 合 线 看 成 是 S 股 并 
联 的 相同 导线 。 电 感 和 电容 的 外 部 参数 可 以 通过 用 相同 半径 的 实 芯 线 代替 绞 合 线 来 近似 
计算 。 因 此 ， 仅 通过 实心 线 就 可 以 得 到 所 需要 的 参数 。 

导线 生产 厂家 的 许多 手册 不 但 列 出 了 绞 合 线 的 半径 和 上 股 数 ， 而 且 还 列 出 了 粗略 代表 
绞 合 线 所 有 半径 的 等 效 规格 。 导 线 是 通过 代表 了 一 定 半 径 实 已 线 的 线 规 来 进行 选择 的 。 
尽管 有 一 些 线 规格 的 定义 ， 但 最 通用 的 还 是 美国 线 规 (AWG). ÆT RAF AHEZA H 
了 不 同 线 规 相应 的 导线 半径 。 导 线 半 径 由 英制 单位 给 出 ， 上 典型 地 以 mil 为 单位 ，lmil= 
1/1 000in 二 0.001in。 表 5-2 给 出 了 典型 线 规 的 导线 直径 。 


表 5-2 导线 规格 (AWG) 及 其 导线 直径 


导线 直径 (mil) 
导线 规格 实 芯 线 Heck 


4/0 460.1 522.0 (427 x 23) 


204 
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14 


16 


20 


22 


24 


26 


409.6 
364.8 
324.9 
289.3 
257.6 


204.3 
162.0 


128.5 
101.9 


80.0 


64.1 


50.8 


40.3 


32.0 


25.3 


20.1 


导线 直径 (mil) 


Hik 


522.0 (259 x21) 
464.0 (427 x 24) 
464.0 (259 x 23) 
414.0 (259 x 23) 
414.0 (133x20) 
368.0 (259 x 24) 
368.0 (133 x21) 


328.0 (2109 x 34) 


328.0 (817 x 30) 


292.0 (2646 x 36) 


292.0 (665 x 30) 


232.0 (1666 x 36) 
184.0 (1050 x 36) 


184.0 (259 x 30) 
147.0 (655 x 36) 
116.0 (105 x 30) 
115.0 (37x 26) 
95.0 (165 x 34) 
96.0 (7 x 20) 
73.0 (105 x 30) 
73.0 (41 x 30) 
73.0 (7x22) 
59.0 (105 x 36) 
59.0 (26 x 30) 
60.0 (7x24) 
47.0 (65 x 36) 
49.0 (19 x 30) 
47.0 (16x30) 
48.0 (7x26) 
36.0 (41 x 36) 
36.0 (26 x 34) 
37.0 (19 x 32) 
35.0 (10x30) 
30.0 (26 x 36) 
31.0 (19x34) 
30.0 (7x30) 
23.0 (41 x 40) 
24.0 (19 x36) 
23.0 (10x34) 
24.0 (7x32) 
19.0 (7 x34) 
20.0 (19x38) 
21.0 (10x36) 
16.0 (19 x 40) 
15.0 (7 x 36) 
12.0 (7x38) 
8.0 (7x40) 
7.5 (7x42) 
6.0 (7 x44) 


(5) 
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绞 合 线 的 半径 根据 与 相应 实 蕊 线 相等 的 半径 来 确定 。 绞 合 线 也 按照 构成 绞 合 线 的 实 
芯 线 数量 和 线 规 来 规定 (数量 x 量规 )。 将 导线 半径 的 单位 由 密 耳 转换 为 米 是 一 件 简单 
的 事情 。 例 如 ， 一 条 20#AWG 导 线 的 半径 为 ,= 16mil。 为 了 将 该 半径 的 单位 转换 为 米 ， 
可 以 乘 以 由 第 1 章 所 述 的 单位 比率 ， 


— 16mil 1 in 2.54cm im s 
r,-l6milx 7000m x iin * i00cm ^ 16mil x (2.54 x 10 ?m/mil) = 0.4064 


因此 ， 为 了 将 半径 的 单位 由 密 耳 转换 为 米 ， 被 乘 数 为 2.54 x 1075, 


导线 通常 由 于 显而易见 的 原因 包含 了 一 层 圆 柱 形 介质 绝缘 材料 。 典 型 的 介质 绝缘 材 


料 的 厚度 约 为 导线 半径 这 一 数量 级 。 导 线 生 产 厂家 使 用 了 不 同类 型 的 介质 绝缘 材料 ， 他 
们 的 手册 列举 了 不 同 绝缘 材料 的 相对 介 电 常数 e, 的 直流 (或 低频 ) 值 。 表 5-3 列 出 了 不 
同 绝 绿 材料 的 e,。 

35-3 绝缘 介质 的 相对 介 电 常数 


材 料 E, Ho > E, 
ZA 1.0005 环 氧 树脂 || 8.6 
泡沫 聚 葵 乙 烯 1.03 石英 (IARE) 3.8 
X CB UK 16 | 玻璃 ( 耐 热 ) 4.0 
IUE CL 1.8 环 氧 玻璃 (PCB 基 板 ) 4.7 
AK V 3k C 2.1 Bk 4.9 
X Cm 2.3 聚 酯 洲 膜 5.0 
NEC 2.5 陶瓷 6.0 
硅 橡 胶 3.1 ST ME 6.7 
尼龙 3.5 聚氨酯 7.0 
RRC (PVC) 3.5 硅 12.0 


记 住 ， 介 质 材料 不 是 铁 磁 性 的 ， 这 样 介质 材料 就 具有 自由 空间 的 相对 磁 导 这 凡 =1， 
因此 导线 绝缘 层 并 不 影响 由 导线 中 的 电流 所 产生 的 磁场 特性 。 


5.1.1 导线 的 电阻 和 内 电感 


半径 为 ,的 贺 形 导线 的 直流 电阻 及 其 电导 率 o 和 总 长 度 儿 之 间 的 关系 为 : 
R= X (5.1) 
onr? 
随 着 频率 的 增高 ， 导 线 横 截面 上 的 电流 由 于 集 肤 效应 在 越 靠近 外 部 设备 的 地 方 越 密集 。 
实质 上 ， 假 设 该 电流 集中 在 导线 表面 的 一 个 环形 区 域内 ， 当 和 集 肤 深度 小 于 导线 半径 时 其 


FE BE 55 SR CUR BEAR EU : 


wu f Vf 
表 5-4 给 出 了 不 同 频率 下 铜 (= 5.8 x 10’'S/m ，& 二 1 ，h 二 1) 的 集 肤 深 度 。 
注意 ， 在 辐射 发 射 规定 限 值 的 频率 范围 内 ， 集 肤 深度 会 变 得 相当 小 。 大 约 在 该 频率 
范围 的 中 心 ，100MHz 时 ， 集 肤 深 度 为 0.26mil。 电 流 趋向 于 主要 集中 在 具有 集 肤 深度 6 
”的 导体 表面 附近 的 带 状 区 域内 。 因 此 运载 高 级 电流 的 导线 只 利用 了 该 导线 很 小 的 一 7 段 金 
属 部 分 。 


(5.2) 
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i 
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GR5-4 铜 的 集 肤 深度 
f ô f ó 
60Hz 8.5mm IMHz 2.6mil 
kHz 2.09mm 10MHz 0.82mil 
10kHz 0.66mm 100MHz 0.26mil 
1O0kHz 0.21mm 1GHz 0.0823mil 


”图 5-1 举 例 说 明了 直流 时 圆 形 导 线 中 的 电流 均匀 地 分 布 在 其 横 截 面 上 的 事实 ， 但 是 
较 高 频率 时 电流 越 来 越 集中 在 外 表面 附近 近似 为 一 个 集 肤 深度 的 厚度 处 。 由 于 电阻 与 电 
流 所 占 的 横 截面 面积 成 正比 ， 所 以 单位 长 度 的 电阻 就 变 为 / 


| | 
一 人 (m6) | (5.3a) 


| 1 ry | 

T PAS A Aaa Re Sa VEV  (u» s) (53b) 

导线 单位 长 度 的 电阻 与 频率 的 关系 曲线 如 图 5-1 所 示 。 从 式 (5.2) 可 见 集 肤 深度 与 频率 

的 二 次 方 根 Jf 成 反比 ， 集 肤 深度 随 着 频率 的 增加 而 减 小 。 因 此 高 频 电阻 mt 的 增长 速率 

为 10dB/10 倍 频 。 电 阻 保持 直流 值 直到 两 条 渐 近 线 相交 时 所 对 应 的 频率 ， 或 者 7, = 26, 

305] (5.3) 式 中 的 电阻 为 单位 长 度 电 阻 ， 单 位 为 Q/m。 长 度 为 多 的 导线 的 总 电阻 为 R=r. 儿 。 


t. — y -—— — 


图 5-1 ”导线 单位 长 度 的 电阻 依赖 于 频率 ( 集 肤 深度 ) 


绝缘 导线 也 有 依赖 于 频率 的 电感 ， 它 被 称 作 内 电感 ， 因 为 它 是 由 于 进入 导线 内 部 的 
磁 通 量 引 起 的 。 直 流 内 电感 在 中 中 导出 : 


lipc= #2 =0.5 x 107" H/m = 50 nH/m = 1.27 (ry « 6) . (5.4) 


这 也 是 一 个 单位 长 度 的 参数 。 长 度 为 .2 的 导线 总 的 内 电感 为 六 = lg 。 对 于 高 频 激励 ， 
电流 又 趋向 于 聚集 在 导线 表面 ， 集 中 于 6 厚度 处 。 更 高 频 时 单位 长 度 的 内 电感 也 在 外 中 
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li nt = lipe = = 二 方 Crw > 8) <. (5.4b) 


由 于 集 肤 深度 5 与 频率 的 二 次 方 根 成 反比 ， 所 以 集 肤 深度 6 随 频率 的 增加 而 减 小 。 式 
(5.40) 表明 对 于 /六 9， 高 频 时 单位 长 度 内 电感 的 大 小 速率 为 一 10dB/10 售 频 。 该 频 率 


特性 如 图 $-2 所 示 。 
(H/m) 


£o =0.5x10 7 H/m 
pin 
一 10dB/10 倍 频 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
2 r ô 


图 5-2 时 线 单位 长 度 的 内 电感 与 频率 的 关系 曲线 ( 集 肤 效 应 ) 


例 5.1 求 2in 长 20# 规 格 实 蕊 铀 导线 在 200MHz 时 的 电阻 和 内 部 电感 。 
解 : 首先 确定 导线 半径 是 否 在 如 图 5-1 所 示 的 集 肤 效 应 区 域 的 直流 区 域内 。200MHz 
ETE SER BE 79 : 


= 4.67 x 107*$ m = 0.184 


- V f HoT — Vn x2 x 105 x 4n x 10 x 5.8 x 10 


由 表 5-2 可 知 ，20# 规 格 实 芯 导线 的 半径 为 16mil。 由 于 m 交 6， 所 以 在 集 肤 效应 的 区 域内 ， 
因此 从 式 (5.3b) 计算 每 单位 长 度 的 电阻 为 : | E 


he — 5 VF 
1 4n x 1077 
-23x16x2354x105Yxx58x]10 "^ !U 
= 1.44 t2/m 
= 36.7 


因此 ， 总 电阻 为 : 
R = ry x L —73.4 
AX (5.4b) 计算 得 到 内 部 电感 为 ; 
| Ho 1 "wl! 


i | 
I hf = aT. zo Jf = zaf "15 nH/m = 292 


Li. ni = li nt x L = 58.4 


5.1.2 平行 导线 的 外 部 电感 和 电容 
前 面 推 导出 来 的 电阻 和 内 部 电感 只 与 导线 相关 。 电 流 需要 一 条 返回 路 径 。 最 常见 的 


ei 
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结构 为 具有 相等 半径 x,、 长 度 .2 和 间距 s 的 一 对 平行 导线 ， 如 图 5-3 所 示 。 通 问 每 条 导线 
外 部 的 磁 通 量 有 助 于 总 的 磁 通 量 穿 过 两 条 导线 之 间 的 区 域 。 一 对 导线 单位 长 度 的 外 部 电 
感 l 是 两 条 单位 长 度 的 导线 之 则 的 磁 通 量 Wy 与 由 该 磁 通 量 产生 的 电流 之 比 ，。 第 4 章 导 出 
了 这 个 结果 ， 假 设 导线 充分 隔离 (s/r,>5)， 这 样 电流 均匀 分 布 在 导线 周边 ， 因 此 邻近 
效应 可 以 忽略 。 该 公式 为 : —— 
Wml £ 

d (5.5) 
-名 nm 人 过) ( H/m) 


l. = 


=0.4 (2) ( H/m) 


= 10.161n( 二 ) 
rw 


总 环 路 电感 为 线 长 和 两 条 导线 的 内 电感 的 乘积 与 单位 长 度 外 电感 和 线 长 的 乘积 之 和 , 即 ， 
Loss 7 2122 1 。 注 意 ， 人 多 为 由 两 条 导线 构成 的 环 路 电感 。 可 观察 到 外 部 电感 是 环 
路 电感 并 且 可 能 分 配给 环 路 中 的 任 一 条 导线 。 


图 5-3 一 对 平行 导线 的 等 效 电 路 模型 


导线 上 的 电荷 有 助 于 产生 取决 于 导线 之 间 的 距离 和 半径 的 两 条 导线 之 间 的 单位 长 度 
电容 ， 与 外 电感 类 似 。 第 4 章 导 出 了 该 单位 长 度 电容 ， 为 年 位 长 度 导线 上 的 电 有 有 化 多 


两 线 之 目的 电压 之 比 ， 


0/2 
V . (5.6) 


— NEO 
— In(s/r,) ( F/m) 


一 ax ( pF/m) 
0.706 
~ InG/r,) (s/r,) 
结 朱 假设 导线 之 间 充 分 隔离 (s/rm>5)， 这 样 电荷 均 义 分 布 在 导线 周边 ， PLUR 可 
n ". 全 长 为 儿 的 一 对 平行 导线 之 间 的 总 电容 为 单位 长 度 电容 和 线 长 的 乘积 ， C=c-2 。 
复习 题 5.1 求 两 根 同 隔 1/4in 的 20# 玫 格 实 必 平 行 导 线 的 单位 长 度 电 感 和 a. 
答案 : 27 90nH/in, 0.257pF/in, 


5.1.3. 平行 导线 的 集 总 参数 等 效 电路 
每 个 单位 长 度 的 参数 当 其 乘 以 导线 长 度 时 就 得 到 读 长 度 导线 的 总 参数 。 如 果 线 总 长 
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度 .是 电 短 的 ， 即 在 沿 励 频率 上 为 .2 4， 那么 有 可 能 集中 这 些 分 布 参数 得 到 导线 对 
的 集 总 参数 等 效 电 路 。 男 一 方面 ， 如 果 导 线 是 电 长 的 儿 >A， 那 么 别 无 他 法 ， 只 有 将 传 
输 线 作为 导线 的 模型 (第 4 章 )。 结 合 以 上 要 素 可 以 得 到 如 图 $-4 所 示 的 一 对 平行 导线 的 
几 种 可 能 的 集 总 参数 电路 模型 。 如 图 $-4a 所 示 为 集中 反 向 何 马 模型 ， 如 此 命名 是 因为 它 
类 似 于 希腊 字母 王 。 图 中 剩余 部 分 的 集 总 参数 电路 模型 集中 xXx、 集中 T 和 集中 本 模型 都 
是 这 样 命名 的 。 任 意 一 个 模型 都 将 构成 该 导线 可 接受 的 近似 模型 ， 只 要 该 导线 是 电 短线 
即 可 。 尽 管 如 此 ， 取 决 于 与 导线 末端 相连 的 负载 的 阻抗 ， 一 个 模型 将 比 另 一 个 模型 在 频 
率 上 更 进一步 增加 预测 的 精确 度 。 这 在 参考 文献 [2] 中 进行 了 讨论 和 研究 。 例如 ， 如 果 
负载 阻抗 Z 是 一 个 “ 低 阻 抗 ， 也 就 是 说 ， 远 远 小 于 该 导线 的 特性 阻抗 ; 


z= J^ 一 om(2) / (5.7) / 


那么 图 5-4d 所 示 的 集中 模型 和 图 5-4c 所 示 的 集中 T 模 型 可 预测 的 频率 将 稍 高 于 图 5-4a 所 
示 的 集中 反 回 伽 马 模型 和 图 5$-4b 的 集中 模型 。 这 在 直观 上 是 合理 的 ， 因 为 一 个 低 阻 抗 
人 负载 与 集中 反 向 T 模 型 和 集中 zt 模型 最 右 端 的 并 联 电 容 元 件 是 并 联 的 ， 因 此 这 些 元 件 由 
于 该 低 阻 抗 负载 而 无 效 。 该 转换 将 应 用 于 “高 阻抗 ”负载 : 集中 [模型 和 集中 T 模 型 最 
右 端 的 电阻 和 电感 元 件 与 高 阻抗 负载 是 捉 联 的 ， 因此 将 导致 这 些 元 件 无 效 。 


re LE LEL 


(d) 
(a) 集中 反 向 工 模型 ， (b) 集中 模型 ， (c) 集中 T 模 型 ， (4) 集中 模型 
图 5-4 平行 导线 对 的 集 总 参数 等 效 电路 


oJ 


i- 


G3 
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一 旦 决定 了 导线 单位 长 度 的 参数 而 且 建 并 了 这 些 集 总 参数 电路 模型 ， 任 何 集 总 参数 
电路 的 分 析 程 序 ， 比 如 SPICE 都 能 用 于 分 析 与 负载 ( 门 电路 等 等 ) 相连 的 合成 电路 。 重 
要 的 时 域 参 数 ， 比 如 上 逢 时间、 波形 和 时 延 ， 都 可 以 通过 该 仿真 来 简单 地 确定 。 

关于 这 些 模 型 有 一 点 很 重要 ， 就 是 需要 讨论 频繁 出 现 的 误解 。 注 意 在 图 3-4 中 的 任 
何 一 个 集 总 参数 电路 中 ， 外 部 电感 1 与 内 部 电感 4 都 是 串联 的 。 外 电感 的 阻抗 为 wL, = 
2nfl, ， 因 此 直接 随 着 频率 的 升 高 而 增加 。 然 而 ， 进 行进 一 步 的 研究 ， 得 知 单位 长 度 
的 内 电感 与 频率 的 平方 根 成 反比 ， 随 着 频率 的 升 高 而 减 小 。 这 样 内 电感 的 阻 护 随 着 频 闵 
的 平方 根 的 增加 而 增加 。 因 此 外 电感 的 阻抗 随 频 率 增长 的 速率 要 大 于 内 电感 。 同 样 ， 其 
有 典型 线 尺寸 和 线 间 距 的 导线 ， 其 外 电感 通常 比 内 电感 要 大 得 多 。 例 如 ， 考 虑 间距 为 
50mil ( 带 状 电 缆 中 相 邻 导线 的 典型 间距 ) 的 20# 规 格 的 实心 铜 线 ， 单 位 长 度 的 内 电感 为 
l; pc =0.05uH/m = 12.7nH/in， 而 单位 长 度 的 外 电感 为 = 0.4564 H/m = 11.58nHVin ， 比 内 
电感 要 大 10 倍 。 假 设 当 r,>26 时 的 较 高 频率 。 单 位 长 度 的 外 电感 比 单位 长 度 的 内 电感 要 
大 10 倍 ， 而 超出 这 个 频率 时 差 值 就 增 大 了 ， 因 为 随 着 频率 的 增加 外 电感 保持 不 变 ， 而 内 
电感 随 1/ /7 而 减 小 。 所 以 内 电感 的 阻抗 通常 比 外 电感 要 小 得 多 ， 因 此 可 以 忽略 模型 中 
的 内 电感 。 对 于 典型 尺寸 的 导线 ， 讨 论 这 些 是 很 重要 的 ， 这 是 为 了 得 到 最 简单 的 模型 ， 
从 而 更 容易 地 由 该 模型 获得 定性 的 特性 。 | 

还 有 最 后 几 点 需要 讨论 。 在 以 上 单位 长 度 的 外 电感 参数 1 与 c 的 推导 中 ， 假设 导线 
周围 的 介质 是 均匀 的 ， 并 具有 自由 空间 的 介 电 常数 &6 和 磁 导 率 Wo。 因 此 假定 为 自由 空间 
中 的 裸 线 。 导 线 周围 通常 都 有 贺 形 的 绝缘 介质 材料 ， 以 防止 与 其 他 导线 的 接触 。 这 种 类 
型 的 介质 据说 是 非 均 匀 的 ， 因 为 电场 和 磁场 部 分 存在 于 绝缘 介质 材料 (6) 之 中 ， 部 分 
存在 于 空气 之 中 。 介 质 不 是 铁 磁 性 的 ， 因 此 4= Ho。 所 以 非 均 匀 介 质 的 存在 并 不 影响 外 
电感 参数 。 然 而， 由 于 周围 媒质 是 非 均匀 的 ， 其 介 电 常数 为 E， 所 以 公式 (5.6) 对 于 导 
线 单位 长 度 的 电容 并 不 适用 。 不 能 简单 地 用 绝缘 介质 材料 的 介 电 常数 代替 该 公式 中 的 &， 
因为 电场 并 不 只 存在 于 介质 之 中 。 非 均匀 介质 单位 长 度 电 容 的 推导 是 一 个 难题 ， 和 而 且 并 
ja 必须 采用 数值 方 
法 是 。 忽 略 这 些 技术 细节 ， 通 过 对 具有 典型 的 导线 尺寸 、 绝 缘 层 厚度 和 线 间 距 的 导线 运 
用 前 面 求 1 的 式 (5.5) 和 求 ce 的 式 (5.6), 并 忽略 介质 绝缘 层 ， 可 以 得 到 非 均 习 介质 情 
况 下 的 合理 近似 。 

”复习 题 5.2 求 一 对 间隔 50mil， 长 为 5in 的 284 需 格 实 世 导 线 的 总 内 部 电感 外 部 电 


、 电 阻 和 电容 。 
答案 ，0.209Q，3.32nH，105nH，1.7pF，。 


5.2 印 制 电 路 板 (PCB) 连接 盘 


在 用 来 连接 系统 中 各 个 子 系统 和 PCBs 的 电缆 中 ， 通常 会 发 现 很 多 导线 。 印 制 电路 
板 上 的 导体 具有 和 矩形 横 鹤 面 ， 这 与 导线 相反 ， 导 线 的 横 截 面 是 圆 形 和 的 。 印 制 电 路 板 由 一 
个 介质 衬 底 (典型 地 为 玻璃 环 氧 树 脂 ，e,=s4.7) 构成 ， 介 质 衬 底 上 蚀刻 了 横 截面 为 矩形 
的 导体 (连接 盘 )。 典 型 的 电路 板 厚度 约 为 47mil~62mil 数 量 级 。 连 接盘 厚度 是 根据 电路 
板 的 覆 宕 厚度 来 规定 的 。 典 型 的 窗 层 厚度 为 1 餐 司 Cu 和 2 和 桨 司 Cu。 这 指 的 是 占据 1 平方 英 
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太 面 积 的 该 厚度 的 铜 材料 的 重量 。 比 如 ，1 熏 司 铀 覆 层 的 厚度 为 1.38mil， 而 1 六 面 积 重 1 

八 本 。2 爸 司 铜 覆 层 的 厚度 是 其 两 倍 ， 或 者 说 是 2.76mil。 本 教材 中 我 们 将 始终 假设 最 常 
见 的 1 盘 司 铜 覆 层 的 厚度 或 者 说 1.38mil。 

连接 盘 横 截 面 上 的 电流 分 布 在 某 种 意义 上 与 导线 上 的 分 布 非常 相似 。 对 于 直流 或 低 

频 激励 尝 来 说 ， 电 流 近 似 均 匀 地 分 布 在 连接 盘 的 横 截 面 上 如 图 5-5 所 示 。 因 此 连接 盘 单 


位 长 度 的 低频 电阻 为 : 

n= Fe wi 
式 中 ，ow 为 连接 盘 宽度 ， 纹 连接 盘 厚 度 (138mil), 。 对 于 高 频 激励 源 ， 电 流 趋向 于 密集 
在 连接 盘 的 外 边界 上 ， 如 图 5-5 所 示 。 高 频 电 阻 的 计算 是 一 个 难题 ， 但 是 通过 假设 电流 
均 勺 分 布 在 集 肤 深度 6 处 可 以 得 到 其 合理 的 近似 值 : 


l ] 
M ^ Sawy i ~ owt (5:8b) 


44.5.40 BrSE LH HU, 3X, (5.8a) 和 式 (5.8b) 中 的 直流 和 高 频 阻抗 具有 在 某 一 频率 处 相 
区 的 病 近 线 ， 其 中 


l 
一 一 "I ei wo»t (5.8c) | 


2(w+0 2 
此 ， 高 于 这 个 频率 可 以 利用 式 (5.8b) 来 计算 阻抗。 


7777) 


图 5-5 PCB 连 接盘 的 集 肤 深度 效应 举例 


连接 盘 也 具有 由 连接 盘 内 部 的 磁 通 产生 的 内 部 电感 , 这 与 导线 多 少 有 些 类 似 。 然 而 ， 
在 连接 盘 的 情况 下 ， 这 个 内 部 电感 的 计算 还 是 一 个 难题 。 假 定 任意 集 总 参数 电路 模型 中 
的 内 部 电感 参数 与 外 部 电感 参数 相 比 非常 小 ， 则 将 忽略 这 个 内 部 电感 参数 。 

计算 平行 连接 盘 的 外 电感 和 电容 与 计算 平行 导线 对 的 外 电感 和 电容 要 困难 得 多 。 一 
般 这 只 能 用 数值 方法 来 计算 ， 由 数值 计算 方法 建立 的 这 些 连 接盘 结构 的 近似 公式 见 
4.2.2 节 。 结果 根据 两 个 参数 给 出 ， 传输 线 的 特性 阻抗 


Z= " (5.92) 


和 有 效 相对 介 电 常数 Ee;/。 有 效 相对 介 电 常数 基于 电力 线 部 分 存在 于 空气 中 ， 部 分 存在 于 
PCB 中 ( 见 图 4-12) 的 事实 来 计算 。 因 此 ， 波 的 传播 速度 为 ; 


(5.8a) 


C9 


tad 


jk 
b3 


p 
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E} Eo Ho | (5.9b) 


| 118 

ox 
诸如 连接 盘 和 微 带 线 等 典型 的 PCB 结 构 的 近似 公式 及 PCB I 和 PCB II 的 结构 由 4.2.2 节 给 
出 。 由 此 得 到 单位 长 度 的 外 电感 和 电容 为 : 


) _ Zc | | . (5.10a) 

e7 v 

c=- (5.10b) 
por 


一 旦 得 到 这 些 参 数 连 同 单位 长 度 的 电阻 ， 就 可 以 对 任何 安装 于 PCB 上 的 矩形 截面 的 导体 
构造 如 图 5$-4 所 示 的 集 总 参数 等 效 电路 (忽略 导体 的 内 电感 )。 
复习 题 5.3 求 第 4 章 中 图 4-12c 所 示 的 PCB I 连 接盘 的 总 电阻 ， 外 部 电感 和 电容 ， 连 
接盘 的 总 长 度 为 Sin，s= 15mil, w-15mil, h—62mil, t—1.38mil, £&,24.7, MRH 
100MHz, | | 
答案 : 796mQ, 102nH, 4.89pF, 


5.3 元 件 引 线 的 影响 


现在 开始 对 电子 系统 中 不 同 的 分 立 元 件 、 电 阻 、 电 容 和 电感 等 进行 研究 。 研 究 的 重 
点 在 于 它们 在 规定 有限 值 的 高 频 范 围 内 的 非 理想 特性 ,一 个 元 件 必 须 通过 引线 与 电路 相连 、 
这 些 连接 导线 通常 为 裸 线形 式 ， 如 电阻 、 电 容 等 的 连接 引线 。 这 就 是 所 谓 的 分 立 引 线 连 
接 。 还 有 一 种 连接 技术 越 来 越 多 地 被 使 用 ， 该 技术 加 快 了 印 制 电 路 板 (PCBs) 上 元 件 
的 自动 装配 。 可 能 最 常用 的 替代 方法 是 表面 贴 技术 (SMT)。 利 用 这 种 方法 ， 与 元 件 封 
装 相连 的 平坦 的 、 横 截面 为 扎 形 的 “探头 ”可 直接 焊接 到 PCB 上 。 这 不 仅 减 小 了 连接 引 
线 的 长 度 (获得 所 期 望 的 元 件 性 能 的 一 个 重要 因素 ) ， 还 增加 了 元 件 到 PCB 上 。 同 时 也 
允许 基于 分 立 引 线 连 接 法 下 PCB 上 可 放置 越 来 越 多 的 元 件 。 元 件 通常 只 放置 在 PCB 的 一 
面 。 利 用 SMT 元 件 ， 许 多 更 小 的 元 件 比 如 电阻 和 电容 可 放置 在 PCB 的 另 一 面 ， 这 样 就 增 
加 了 元 件 的 密度 。 在 现代 电子 系统 中 大 多 数 PCB 在 不 使 用 SMT 元 件 的 情况 下 无 法 在 容许 
的 电路 板 空间 内 进行 “组 装 ?”。 这 里 将 集中 讨论 分 立 引 线 元 件 ， 尽 管 这 里 的 一 些 结果 对 
SMT 元 件 也 适用 。 

影响 元 件 高 频 性 能 最 重要 的 因素 之 一 就 是 元 件 连接 引线 的 长 度 。 过 长 的 连接 引线 在 
高 频 时 会 使 元 件 性 能 偏离 理想 状态 ， 该 频率 在 当 元 件 如 人 们 所 预期 的 那样 运行 时 的 规定 
限 值 的 频率 范围 内 ,元件 引线 的 长 度 和 间 取 使 元 件 除了 理想 特性 外 还 有 感性 和 容 性 因素 。 
这 些 因素 与 元 件 相 结合 可 以 得 到 远 非 预 期 理想 特性 的 总 性 能 。 

为 了 对 连接 引线 的 电感 建 模 ， 考 虑 如 图 5-6a 所 示 的 分 立 引 线 连 接 。 利 用 由 前 面 式 
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(5.5) 中 给 出 的 平行 导线 的 单位 长 度 电感 乘 以 引线 长 度 的 结果 可 以 获得 环 路 的 电感 。 例 
如 ， 考 虑 典型 元 件 的 引线 为 20# 现 格 的 实 世 线 (+,,= 16mil)。 假 设 引 线 长 度 为 0.5in， 间 
隔 为 0.25in。 由 式 (5.5) 中 的 公式 得 到 电感 为 14nH。 等 效 电 路 如 图 $-6b 所 示 。 我 们 计算 
的 电感 为 环 路 电感 ， 这 样 我 们 集中 该 电感 并 将 其 串联 在 任 一 引线 中 。 通 过 比较 利用 局 部 
电感 ， 式 (5.24) 给 出 的 环 路 电感 为 17.63nH。 式 (5.24) 的 第 二 项 给 出 12nH。 

下 一 个 将 要 考虑 的 效应 就 是 引线 之 则 的 电容 如 图 5$-7 所 示 。 这 可 能 通过 将 式 (5.6) 
给 出 的 单位 长 度 电容 乘 以 引线 长 度 来 计算 得 到 该 电容 。 作 为 一 个 例子 ， 考 虑 两 条 长 度 为 


0.5in、 间 隔 为 0.25in 的 20# 规 格 引 线 ， 电 容 为 0.128pF。 315 
+o + AT, + 十 
| 
07 EC 
4-—————— 4 Lc 
(a) 
| C-c-£ 
L 
(b) ! (b) 
(a) 物理 结构 ， (b) 等 效 电路 (a) 物理 结构 ， (b) 等 效 电 路 
图 5-6 元 件 引 线 的 磁场 效应 模型 图 5-7 元 件 引 线 的 电场 效应 模型 316 


如 图 5-6b 所 示 为 引线 电感 的 集 总 参数 电路 模型 ， 而 如 图 5-7b 所 示 为 引线 电容 模型 。 
如 何 将 这 两 种 效应 综合 于 单个 模型 之 中 ? 对 于 这 个 问题 并 没有 唯一 解 ， 因 为 这 些 都 是 分 


| 
dio 
H3 
C 
3 


(a) 分 布 参数 ， (b) 集中 Fr， (c) RPT, (d) 集中 反 向 T， (e) RP 
图 5-8 元 件 3 引 线 的 等 效 电路 
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布 参数 元 件 。 换 名 话说， 它们 的 效应 洛 引 线 长 度 分 布 ， 如 图 5$-8a 所 示 。 

然而 ， 如 果 引 线 长 度 .2 和 间隔 s 在 我 们 所 关心 的 频率 是 电 起 的 ， 那 么 可 以 集中 LL 和 C 
(单位 长 度 值 乘 以 线 长 度 .2 ) 以 得 到 几 个 集 总 参数 电路 模型 ， 这 些 模 型 与 5.1.3 节 中 关于 
平行 导线 对 导出 的 模型 结构 是 相同 的 。 图 5-8 (b-e) 给 出 了 4 种 可 能 的 等 效 电 路 。 此 外 ， 
尽管 任 一 电路 是 引线 长 度 为 电 短 时 分 布 参数 的 近似 表示 ，5$.1.3 节 中 所 讨论 的 取决 于 元 
件 阻 抗 Z 的 结构 也 是 比 其 他 结构 更 为 近似 。 实 际 上 ， 这 里 只 对 引线 效应 的 估算 有 兴趣 ， 
为 了 这 个 目的 ， 任 一 模型 都 是 适用 的 。 在 这 些 模型 中 ， 在 假设 连接 引线 为 电 短线 的 基础 
上 忽略 了 导线 损耗 。 | 


5.4 电阻 


电阻 可 能 是 电子 系统 中 最 常用 的 元 件 。 这 些 元 件 的 结构 有 三 种 基本 形式 ， (0) 复合 
型 矶 纤维， (2) 线 绕 型 ， (3) 薄膜 型 。 复 合 碳纤维 电阻 是 最 普遍 的 ， 它 们 由 碳纤维 园 
柱 体 构 成 末端 连接 两 根 引线 。 线 绕 电 阻 具有 与 绕 线 技术 相关 的 大 量 电感 。 很 难 通过 简单 
的 目测 确定 一 个 电阻 是 复合 碳纤维 的 还 是 线 绕 的 。 用 于 构成 一 个 线 绕 电阻 的 预期 导线 长 
度 可 以 通过 式 (5.1) 计算 出 来 。 注 膜 电 阻 通 过 在 绝缘 衬 底 上 放置 一 块 金属 薄膜 来 构成 。 
引 | 线 连接 在 金属 腊 的 末端 ， 而 其 封装 类 似 于 一 个 轴 向 引线 电阻 。 由 于 构造 技术 ， 这 种 电 
阻 的 电阻 值 比 复合 碳纤维 型 的 更 为 精密 ， 但 是 电感 小 于 绕 线 型 的 。 

一 个 电阻 的 理想 频率 响应 对 于 所 有 的 频率 其 幅度 值 都 等 于 电阻 值 ， 而且 相 角 均 为 0 ， 
如 图 5-9 所 示 。 将 此 表示 为 : 


Z = R/0 (5.11) 
高 频 时 实际 电阻 的 性 能 会 偏离 其 理想 性 能 ， 其 偏离 程度 的 不 同 取决 于 构造 技术 。 举 个 例 
子 ， 因 为 线 绕 电 阻 由 导线 构成 ， 希 望 这 种 电阻 l Me 
在 高 频 时 具有 明显 的 电感 特性 。 碳 纤维 复合 电 zi R 
阻 并 不 期 望 在 同样 的 程度 上 表现 出 该 特性 。 因 R 


此 ， 如 果 通 过 电阻 的 电流 具有 大 的 di/dt 因 子 ， 

可 以 建议 在 这 里 用 一 个 碳纤维 复合 电阻 来 代替 

一 个 线 绕 电 阻 。 另 外 ， 线 绕 电 阻 的 终端 特性 为 (a) / 
v(t) 三 Ri(?) 十 Ldilt)/dt。 举 个 例子 ， 在 用 作 开 关 | 
电源 中 的 开关 元 件 的 场 效 应 晶体 管 的 电源 引线 2 
中 采用 该 电阻 作为 一 个 “感应 电阻 ”， 这 种 非 

理想 特性 并 不 是 人 们 所 期 望 的 。 电 阻 两 端的 电 0 
压 反映 了 通过 晶体 管 引线 的 电 访 ， 用 于 控制 对 

晶体 管 开关 的 工作 周期 的 影响 。 尽 管 如 此 ， 由 

于 电流 随时 间 的 快速 变化 ， 线 绕 电 阻 的 电感 特 


i 


(b) 


性 可 能 导致 电阻 两 端的 电压 降 ， 类 似 于 该 电流 G) Wk, (D As 
FB XH DEAE. 图 5-9 理想 电阻 的 阻抗 频率 特性 


线 弓 电阻 优 于 复合 碳纤维 电阻 的 地 方 就 是 
该 电阻 可 以 获得 偏差 更 小 的 元 件 值 。 举 个 例子 ， 碳 质 电 阻 典 型 的 容 差 为 5%~10%。 这 音 
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味 着 厂商 只 能 保证 ， 比 如 ， 一 个 1kQ@2 的 电阻 对 于 10% 的 容 差 可 以 在 1.1kQ2 和 900Q 之 间 取 
值 。 对 于 上 述 开关 电源 中 的 感应 电阻 ， 采 用 一 个 小 的 电阻 值 是 很 重要 的 ， 这 样 就 不 会 前 
弱 唱 体 管 开关 的 功能 ， 典 型 值 约 为 1Q 这 个 数量 级 。 开 关 的 正确 操作 取决 于 所 获得 的 抽 
样 电流 的 精确 值 ， 而 一 个 容 差 为 10% 的 碳 质 电阻 是 无 法 给 出 这 个 精确 值 的 。 因 此 一 个 线 
绕 电 阻 可 以 用 于 这 个 场合 。 从 功能 上 来 看 ， 线 绕 电 阻 的 电感 特性 是 可 以 容忍 的 。 而 从 
EMC 观 点 来 看 ， 这 个 开关 波形 的 微分 会 在 电阻 两 端 产 生 电 压 脉冲 ， 其 重复 频率 为 基本 
的 开关 频率 ， 具 有 快速 的 上 升 / 下 降 时 间 。 在 第 3 章 中 看 到 这 种 信号 的 频谱 远 超过 了 信号 
的 重复 率 ， 这 样 就 会 造成 辐射 和 /或 传导 发 射 问题 。 

碳纤维 复合 电阻 和 线 绕 电 阻 都 显示 了 其 他 的 非 理想 效应 。 举 个 例子 ， 由 于 电阻 体 周 
围 的 电荷 港 油 从 一 端 到 另 一 端 产生 了 一 定 的 “分 流 电容 ”。 通 常 这 是 一 种 很 小 的 影响 。 
一 个 更 显著 的 效应 是 由 元 件 引 线 的 电感 和 电容 所 代表 的 ,正如 在 前 一 节 中 所 讨论 的 那样 。 
用 一 个 集中 反 向 -IT 等 效 电 路 代替 这 些 引 线 可 以 得 到 如 图 5-10a 所 示 的 模型 。 也 可 以 选择 
如 图 5-8 所 示 的 其 他 模型 ， 但 为 了 简单 起 见 将 选择 集中 反 向 -T 模 型 。 这 样 电 阻 的 等 效 电 
路 如 图 5-10b 所 示 。 这 个 模型 中 的 引线 电感 Lioso 指 的 是 由 两 条 引线 围 成 的 回路 面积 的 电 
感 。 对 于 典型 的 长 度 为 0.5in、 间 隔 为 0.25in 的 引线 (20# 规 格 且 r, = 16mil) 利用 式 (5.5) 
得 到 Lics 约 为 14nH ( 当 引 线 相对 于 电阻 体 的 弯曲 为 直角 上 时， 间隔 主 要 由 电阻 体 的 长 度 来 
决定 )。 这 个 模型 中 的 寄生 电容 指 的 是 引线 电容 和 沁 电 电容 的 并 联 组 合 ，Cpar = Ceat 
Cieakaze。 典 型 值 为 Cua=1pF~2pF。 对 于 典型 的 长 度 为 0.5in、 间 隔 为 0.25in 的 引线 (20441 
格 且 r,=16mil)， 利 用 式 (5.6) 得 到 Ciesg 约 为 0.128pF。 这 也 许 小 于 电阻 体 的 漏电 电容 。 
计算 这 些 元 件 效应 是 有 益处 的 。 考 虑 一 个 1kQ 的 电阻 。 如 果 假 设 寄生 电容 为 1pF， 频 率 


] ] f 


2RRC,, 2n Liead Cpar (c) ZRRC,, 2n Leia Cpa: 


(a) 等 效 电 路 ，(b) 简化 的 等 效 电 路 ， (c) 不 同 频率 下 阻抗 的 伯 德 曲线 
图 5-10 包含 引线 效应 的 非 理 想 电 阻 
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约 为 159MHz 时 Ci 的 阻抗 是 1kQR。 电 感 和 电容 在 频率 约 为 1.3GHz 时 产生 了 谐振 。 这 举 
例 说 明了 对 于 高 阻抗 电容 ， 寄 生 电 容 控制 着 元 件 效 应 。 

为 了 研究 这 个 模型 的 频率 响应 ， 首 先导 出 模型 的 阻抗 公式 。 参 考 文献 [4, 5] 中 描述 
了 一 个 推导 该 公式 的 简单 方法 (也 可 见 附录 A)。 首 先 用 它们 的 阻抗 代 夫 电感， 根据 复 
变量 P=jw 给 出 入 =pL， 并 且 由 它们 的 阻抗 Zc = 1/pC 代替 电容 。 导 出 元 件 阻 
抗 2(p) Bde, JEEP — je 代入 该 表达 式 。 这 里 的 阻抗 入 站 是 “传输 函数 ”的 通 
式 ， 给 出 了 两 个 电路 值 (电流 和 /或 电压 ) 的 比值 4 3。 这 里 的 传输 函数 是 端 电压 Vp) 
与 端 电流 ipt. 20)-VaoyNlKp) ， 其 中 ， 电 压 和 电流 都 规定 带 负 号 转换 。 对 于 
图 5-10b 中 的 电阻 模型 ， 可 以 导出 ， : 
2(p) = Lua ee mt ee (5.12) 
将 p=j@w 代 入 这 个 公式 得 到 ，: 

I/ Lisa Cpar 一 ar + jw/RCpar 

je 十 1/RCpa 

图 5-10c 给 出 了 该 阻抗 的 幅度 和 相位 相应 的 伯 德 曲线 或 浙 近 线 。 在 这 里 将 频繁 地 采用 对 
数 或 伯 德 曲线 来 表示 元 件 的 频率 响应 。 读 者 应 回顾 这 种 方法 ， 在 任何 典型 的 电路 分 析 教 
材 中 都 有 关于 这 种 方法 的 描述 。 参 考 文献 [5] 中 给 出 了 完整 的 讨论 。 基 本 方法 是 不 仅 要 
画 出 幅度 (jo)| ， 还 要 画 出 幅度 的 对 数 | 和 (je)lap = 201logio IZCje)0 ， 单 位 为 分 贝 (相对 
于 1Q 的 基准 电 平 )。 为 了 将 “ 非 对 数 ” 直 线 转 换 为 对 数 直 线 ， 频 率 轴 必 须 用 logiof 来 标 
注 。 通 常 ， 使 用 对 数 坐 标 纸 能 更 容易 地 完成 这 项 工作 ， 其 中 垂直 坐标 轴 上 根 
据 |2(jo)lus = 201ogio |Z(joj)| 标 有 线性 刻度 值 , 而 在 水 平 坐 标 轴 上 根据 对 数 底 标 有 频率 。 
这 意味 着 可 以 简单 地 以 了 来 标注 这 些 图 的 水 平 坐 标 轴 。 也 可 以 采用 垂直 坐标 轴 上 标注 对 
数 间隔 的 对 数 -对 数 坐 标 纸 来 画 绝对 幅度 而 不 是 以 dB 为 单位 的 幅度 (相对 于 1Q)。 

在 这 一 点 上 考虑 另 一 种 计算 方法 是 很 重要 的 。 读 者 应 该 能 够 计算 一 个 电路 的 “传输 
函数 ”， 还 可 以 快速 检查 结果 的 精度 和 确定 频率 响应 的 总 体 特性 。 为 了 做 到 这 点 ， 在 以 
下 两 个 频率 可 以 直接 由 电路 对 性 能 作 简 单 的 检测 ， 直流 和 无 穷 大 频率 。 为 了 检测 直流 时 
的 性 能 ， 可 以 简单 地 将 p = 0 代入 任 一 阻抗 表达 式 中 ， 如 将 p = 0 代入 入 =pL 
和 Zc = 1/pC 可 得 : 


Z(jw) = Lesa (5.13) 


2, = Olio (5.14a) 
Zc = œ| fo (5.14b) 
换 名 话说， 一 个 电感 (一 个 理想 的 电感 ) 直流 时 为 短路 ， 而 一 个 电容 直流 时 为 开路 。 这 
可 以 通过 用 短路 代替 电感 和 用 开路 代替 电容 直接 从 电路 中 检验 出 来 。 一 旦 做 到 这 一 点 ， 
便 可 发 现 直 流 时 模型 的 性 能 与 一 个 理想 电阻 相同 。 当 增加 频率 时 ， 容 抗 随 之 减 小 并 趋同 
于 使 模型 的 电阻 发 生 短 路 。 这 在 容 抗 与 电阻 相等 时 的 频率 ， 或 由 = LRC 时 发 生 。 这 样 
净 阻 抗 以 -20dB/110 倍 频 的 速率 减 小 ， 而 且 相 位 角 在 高 于 这 个 频率 时 接近 
-90”。 在 模型 电感 和 电容 的 谐振 点 ，aw=1/ LL GC, ， 模 型 的 阻抗 为 最 小 值 。( 实 
际 上 , 这 个 最 小 值 出 现 的 频率 微 高 于 这 个 谐振 频率 , 当 它 越 接近 这 个 频率 时 R 值 就 越 小 。) 
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高 于 这 个 谐振 频率 时 ， 电 感 的 感 抗 是 主要 的 ， 并 且 感 抗 的 幅度 以 20dB/10 倍 频 的 速率 增 
长 而 相位 角 接 近 +90”。 最 后 ， 由 于 频率 接近 于 无 限 大 ， 电 感 相 当 于 开路 而 电容 相当 于 
短路 ， 这 样 模型 的 净 阻 抗 接近 于 开路 阻抗 〈 主 要 归 因 于 电感 ): 

ZL = o0] jao (5.15a) 

Zc 0|. (5.15b) 
E T BERT LER S xA, BTLEUSBBLIBERNE9O 。 通 过 已 经 推出 的 传输 函数 可 以 证 实 
所 有 这 些 特性 。 尽 管 如 此 ， 最 好 进行 一 些 简单 的 检验 。 此 外 ， 理 解 上 述 的 简单 原理 ， 连 
同 对 元 件 的 物理 结构 的 理解 有 助 于 建立 可 以 表示 非 理 想 特 性 的 模型 。 图 5-11 为 对 不 同 频 
率 范围 内 的 模型 的 研究 。 读 者 应 该 学 习 这 种 方法 ， 因 为 它 将 用 于 许多 情况 下 对 元 件 和 装 
置 的 研究 和 建 模 。 
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(c) 
(a) 直流 ， (b) 月 = 1/2rRC (c) fa = 1/204 Lead Car; (d) f> 
图 5-11 不 同 频 率 下 电阻 的 向 化 等 效 电路 


这 里 将 频繁 地 接 述 和 研究 实验 获得 的 数据 。 这 样 做 的 目的 有 两 个 。 首 先 ， 建 立 一 个 
适用 于 所 有 频率 的 模型 是 不 可 能 的 ， 为 了 简化 模型 将 需要 接受 一 些 近 似 条 件 。 一 个 在 非 
常 宽 的 频段 内 用 于 预测 元 件 特性 的 模型 通常 都 可 以 构造 出 来 。 然 而 ， 模 型 必然 很 复杂 ， 
因而 只 能 了 解 器 件 很 少 一 部 分 的 性 能 。 实 验 数据 将 显示 简化 模型 的 精确 度 。 其 次 ， 获 得 
一 些 数值 结果 典型 范围 的 评估 是 很 重要 的 。 检 验 由 实际 器 件 获得 的 实验 数据 将 用 于 这 个 
目的 。 如 图 5-12 所 示 为 这 种 数据 的 一 个 例子 ， 在 1MHz~500MHz 的 频段 内 测量 1k 人 02、 
1/8W 碳 纤维 复合 电阻 的 阻 值 ， 其 引线 长 度 为 0.5in，3| 线 间隔 为 0.25in。 比 较 图 5-4 与 
图 5-10c， 发 现在 大 约 120MHz 处 出 现 第 一 个 断 点 f， 但 模型 的 谐振 频率 稍稍 高 于 最 高 
的 测量 频率 500MHz。 然 而 ， 如 果 选 择 R= L0SkO, C, = 1.2pF 和 Zicoa = 14nH， 图 5-10b 
中 的 模型 可 给 出 对 电阻 的 恰当 描述 。 

例 5.2 给 出 如 图 5-12 所 示 的 1000Q 输 入 阻抗 频率 响应 的 SPICE (PSPICE) 仿真 程 
序 [ 见 参考 文献 4，5] 和 附录 DD 关于 SPICE (PSPICE) 的 讨论 。] 

解 : SPICE (PSPICE) 仿真 电路 如 图 $-13 所 示 。 由 于 这 里 想 要 给 出 频率 响应 ， 所 以 
使 用 .AC 函 数 。 输 入 阻抗 为 输入 电压 与 输入 电流 之 比 ， 因 此 ， 应 用 1/0^A 电流 源 和 输入 
电压 曲线 : 
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具有 1/2 in 长 引线 的 10000 碳 质 电 阻 
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图 5-13 对 一 个 引线 长 度 为 1/2 ia 的 1000Q 电 阻 的 阻抗 进行 SPICE 仿 真 
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> VO oy 


Za = 170° 


SPICE 程 序 为 : 


SIMULATION OF iK OHM CARBON RESISTOR 
IS 0 1 AC 1 

L 12 14NH 

C 2 0 1.2PF 

R 2 0 1.05K 

„AC DEC 50 IMEG 500MEG 

. PROBE 

END 


如 图 5-14 所 示 为 幅度 曲线 ，VDB (1) 和 相位 VP (1)， 与 图 5-12 吻 合 得 相当 好 ，。 
65 0° 


60 ~20° 


55 | — 40" 


50 一 60 


45 ~ 80 
10 30 10 . 30 100 
VDB(1) 频率 【MHz) 
(a) (b) 
(a) 三 度 ; (b) 相 角 


图 5-14 引线 长 度 为 1/2 in 的 1000Q2 电 阻 和 的 SPICE 预 测 结果 


1.0 3.0 10 30 Í 
VP(1) 频率 (MHz) 


55 电容 
一 个 电容 的 理想 特性 如 图 5-15 所 示 。 阻 抗 为 Z(p) = 1/pC ， 或 者 通过 代入 p =j@ 得 到 
Ze) = = isc = (5.16) 
阻抗 的 幅度 随 着 频率 线性 减少 ， 或 者 斜率 为 ~20dB/10 倍 频 ， 而 且 相 位 角 恒 定 为 


- 90°, 

电容 有 许多 种 类 型 。 为 了 达到 BEBMC 抑 制 的 目的 ， 典 型 的 电容 类 型 有 陶瓷 电容 和 锂 
电解 电容 。 利 用 乌 电 解 电容 可 以 在 小 型 封装 获得 很 大 的 电容 值 (ikF~1000KRF)。 陶 瓷 电 
容 给 出 的 电容 值 (1hF~5pF) 要 比 钥 电 解 电容 的 小 ， 但 是 它们 在 很 高 的 频率 上 都 能 保持 
理想 的 特性 。 因 此 ，、 上 典型 地 使 用 陶瓷 电容 来 抑制 辐射 发 射频 段 内 的 发 射 ， 而 钥 电 解 电容 
由 于 其 具有 的 大 电容 值 而 用 于 传导 发 射频 带 内 的 发 射 抑制 ， 也 用 于 印 制 电路 板 上 的 大 容 
量 电荷 存储 ， 正 如 后 面 将 看 到 的 。 参 考 文 献 [6] 中 给 出 了 关于 电容 类 型 更 完整 的 讨论 。 

两 种 类 型 的 电容 都 县 有 相似 的 等 效 电路 ， 但 是 模型 中 的 元 件 实质 上 是 不 同 的 。 这 说 
明了 电容 在 不 同 频率 波段 中 的 不 同 特性 。 两 种 类 型 的 电容 都 可 以 看 作 是 由 电介质 隔 开 的 
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一 对 平行 板 ， 如 图 5-16 所 示 。 电 介质 中 的 损耗 CR c 
化 和 电阻 性 损耗 ) 表示 为 一 个 并 联 电阻 Ra (Us mo 
考 文献 [1])。 通 常 这 个 值 很 大 ， 正 如 人 们 所 期 望 的 
那样 。 平 行 板 的 电阻 表示 为 Rpee。 对 于 小 型 陶 次 电 


7r, 该 电阻 相对 于 其 他 元 件 足够 小 以 至 于 可 以 忽略 。 一 20dB/10 倍 频 
此 外 ， 电 容 上 的 引线 具有 一 定 的 电感 及 电容 ,分别 

表示 为 Zieaa 和 Cieaa。 再 者 ， 寄 生 元 件 的 值 取 决 于 两 f 
条 引线 的 结构 。 如 果 引 线 按照 通常 的 习惯 其 形状 为 (a) 

U 型 或 者 与 电容 本 身 的 夹 角 为 900 ”， 那 么 这 些 引 线 就 /2 


如 前 面 计算 的 那样 。 通 常 ，Raia 非 常 大 以 至 于 无 法 
忽略 。 类 似 地 ，Ciesa 通 常 比 理想 电容 C 要 小 得 多 ， 
因此 可 以 忽略 。 这 样 ， 电 容 的 等 效 电路 由 C 和 Rp 
的 串联 构成 。 电 阻 Ruisee 称 为 等 效 串 联 电阻 或 ESR , 
表示 为 R;,， 因 此 模型 由 C、Liesg 和 R, 构 成 ， 如 图 5-17 (b) 

所 示 。ESR 对 于 钮 电解 电 容 来 讲 通常 为 几 个 欧姆 ， 

并 且 随 频 率 而 变化 。 对 于 陶 姿 电容 ， 在 规定 限 值 的 (a) EE, o) RS 
频段 内 串联 电阻 通常 可 以 忽略 。 该 模型 的 阻抗 为 ”图 5-15 理想 电容 容 抗 的 频率 响应 
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图 5-16 实际 电容 的 等 效 电路 模型 


该 阻抗 的 伯 德 曲线 如 图 5-17 所 示 。 直 流 时 电路 表现 为 开路 (用 短路 代替 电感 并 用 开 
路 代替 电容 ) 。 随 着 频率 升 高 ， 电 容 的 阻抗 是 主要 的 ， 以 -20dB/10 倍 频 的 速率 随 频 率 线 
性 减 小 。 电 感 的 阻抗 一 直 增加 ， 直 到 万 =1/2rVZAeaaC 时 它 与 电容 的 阻抗 相等 。 在 该 频 
率 申 联 电路 表现 为 短路 (尽管 阻抗 的 幅度 相同 ， 符 号 相反 )， 支 路 的 净 阻 抗 为 R,。 频 率 用 
称 为 电容 的 自 谐振 频率 。 更 高 频率 时 感 抗 是 主要 的 ， 并 且 随 频率 的 升 高 以 +20dB/10 信 
频 的 速率 增加 ， 此 时 相位 角 接近 于 + 90"`。 如 果 依 靠 这 个 元 件 来 提供 一 个 低 阻 抗 以 旁 路 
噪声 电流 ， 那 么 抑制 的 电流 频率 必须 低 于 电容 的 自 谐 振 频 率 态 ， 否 则 基于 电容 的 理想 特 
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性 ， 该 阻抗 比 预期 的 要 大 。 


12 


id — f np ^ 
? 2rVneaC 2m4 Lendl 
(a) (b) 
(a) 幅度 (b) 相 角 


图 5-17 包含 引线 长 度 影响 的 电容 的 简化 等 效 电路 及 其 阻抗 的 伯 德 曲线 


举例 来 说 ， 设 想 一 个 电容 的 引线 其 形状 为 U 型 ， 间 隔 为 0.25in， 而 长 度 为 0.5in。 前 
面 计算 得 到 由 这 些 引线 形成 的 回路 的 电感 为 [ios=14nH。 因 此 ， 一 个 470pF 的 电容 的 谐振 
频率 为 62MHz， 而 一 个 0.1MF 的 电容 的 谐振 频率 为 4.25MHz。 这 指出 了 一 个 重要 的 事实 ， 
就 是 对 于 固定 的 引线 长 度 和 间隔 , RRK, 自 谐 振 频 率 就 越 小 (通过 电容 比 的 平方 根 )。 
如 图 5-18 和 图 5-19 所 示 为 从 1MHz 到 500MHz 一 个 470pF 的 陶 次 电容 的 阻抗 测量 值 。 两 根 
引线 的 长 度 为 ， 基本 上 可 忽略 引线 长 度 (图 5-18) 和 1/2 in (图 5-19)。 注 意 ， 对 于 1/2 in 
”引线 长 度 电容 的 自 谐振 频率 为 62MHz， 正 如 前 面 计算 的 那样 。 因 此 如 果 提 供 一 个 低 阻抗 
对 200MHz 的 信号 进行 旁 路 ， 那 么 引线 为 任 一 长 度 的 470pF 的 电容 给 出 的 阻抗 将 比 预期 的 
要 大 。 对 一 个 0.15AE 的 锂电 解 电容 进行 测量 ， 图 5-20 和 图 5-21 分 别 给 出 了 从 1MHz 到 


500MHz 对 于 可 忽略 引线 长 度 和 1/2 in 引线 长 度 时 的 乌 电 解 电容 的 测量 结果 。 注 意 ， 锂 电 


解 电 容 的 频率 响应 不 如 陶瓷 电容 的 那么 理想 ， 这 是 由 于 锂电 解 电容 的 ESR 更 为 显著 。 

复习 题 5.4 ”直接 利用 图 5-21a 中 阻抗 幅度 的 计算 值 求 带 有 1/2in 长 引线 的 0.15kF 钥 电 
容 的 引线 电感 。 | 

答案 ，100MHz 时 的 阻抗 为 10Q， 电 感 为 13.9nH。 | | 

噪声 抑制 中 经 常 发 生 的 一 个 错误 是 电容 的 选择 和 有 效 使 用 四。 电容 通常 都 被 选择 作 
为 抑制 元 件 ， 因 为 在 产品 完成 之 后 它们 是 很 容易 安装 的 一 一 将 它们 简单 地 焊接 在 连接 器 
两 端 或 PCB 上 ， 以 提供 一 个 低 阻 抗 通路 转移 噪声 电 访 。 假 设 预期 它 能 降低 100MHz 时 的 
辐射 发 射 。 也 可 假设 人 们 发 现 一 根 特定 的 辅助 电缆 上 的 噪声 电流 是 主要 的 辐射 点 ， 那 么 
在 产品 外 围 电缆 的 信号 线 和 回路 线 之 间 放 置 一 个 电容 ， 以 转移 高 频 噪声 电流 防止 它 出 现 
在 辅助 电 比 上 ， 辅 助 电缆 的 有 效 辐 射 将 相当 大 。 一 般 可 以 选择 一 个 100pF 的 次 介 电 容 。 
如 果 重 新 测量 产品 的 辐射 发 射 的 话 就 会 发 现 辐射 发 射 减 小 了 ， 但 这 个 减 小 对 于 产品 而 言 
并 不 能 足以 符合 该 频率 下 的 规定 限 值 。 为 了 进一步 降低 发 射 ， 有 人 可 能 会 增加 电容 的 值 
到 比方 说 10 000pF (0.01hF)。 当 这 个 电容 被 替换 后 就 会 发 现 辐射 发 射 不 但 没有 减少 
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(a) 幅度 ， b) AS 
图 5-18 引线 很 短 的 一 个 470pF 陶 次 电容 的 阻抗 测量 值 


(预期 减少 40dB) 反而 增 大 了 。 电 容 值 大 的 电容 的 自 谐振 频率 比 电容 值 小 的 要 小 ， 这 不 
是 因为 Ls 的 任何 变化 而 只 是 因为 C 值 变 大 了 。 由 于 10 000pF 电 容 的 自 谐振 频率 要 低 于 
我 们 所 关注 的 频率 (100MHz)， 电 容 表 现 为 感性 ， 其 阻抗 比 预期 的 要 大 。5| 线 长 度 均 
为 0.Sin 的 100pE 和 10 000pF 资 介 电 容 的 测量 数据 表明 100MHz 了 有 时 100pF 电 容 的 容 抗 为 802， 
而 10 000pF 电 容 在 此 频率 上 的 容 抗 为 1242。 

复习 题 5.5” 求 带 有 0.Sin 长 的 20# 规 格 引线 的 10 000pF 次 介 电 容 在 50MHz 时 的 阻抗 ， 
ial $5 290.25in, | 

答案 ，4.08 /90° Q, 

另 一 点 需要 注意 的 是 有 用 信号 上 附加 的 抑制 元 件 的 影响 。 在 电缆 的 信号 线 和 回路 线 
之 间 放 置 一 个 电容 ， 这 是 为 了 转移 电缆 上 的 高 频 信号 成 分 ， 该 高 频 成 分 根据 由 于 与 电缆 
阻抗 相 并 联 的 电容 的 谐振 可 能 导致 振 铃 现象 .电阻 通常 都 与 电缆 相 串 联 以 阻塞 高 频 信和 号 。 
这 常常 是 通过 在 PCB 中 板 外 电缆 连接 器 进出 PCB 的 位 置 插 入 一 个 “RC 部 件 封装 ”来 实 
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图 5-19 引线 长 度 为 1/2 in 的 一 个 470pF 陶 次 电容 的 阻抗 测量 值 


现 。RC 封 装 提供 了 一 个 低 通 滤 波 器 。 在 上 述 过 程 中 ，R 和 C 的 值 要 慎重 选择 。 假 设 该 电 
路 的 输入 是 一 个 梯形 脉冲 群 ， 该 梯形 脉冲 代表 了 典型 的 数字 信号 ， 比 如 通过 辅助 电缆 传 
输 进 入 插入 RC 电路 的 数字 数据 。 现 在 将 忽略 辅助 电费 的 有 影响。 这样 形 成 的 RC 电路 其 传 
输 冰 数 直到 拐点 频率 1/2xRC 事 是 平 交 的， 而 超过 该 频率 后 以 一 204B/10 倍 频 的 速率 减 小 ， 
这 样 就 构成 了 一 个 低 通 滤波 天。 如 要 描 挟 频 率 与 由 于 较 大 的 R、C 值 而 通过 电 绕 传输 的 
信号 频谱 相 比 为 足够 小 ， 那 么 信号 波形 反而 会 受到 影响 ， 造 成 功能 性 问题 。 另 一 方面 ， 
如 果 这 些 值 很 小 ， 那 么 电缆 上 几乎 没有 对 高 频 噪声 的 滤波 〈 见 第 3 章 的 图 3-27)。 这 表明 
了 重要 的 两 点 : (0) 必须 小 心 ， 不 能 让 抑制 方案 影响 到 有 用 信号 ， 否 则 是 否 通过 规定 限 
值 将 有 所 和 争议， (2) 如 果 附 加 的 抑制 方案 无 法 导致 足够 的 发 射 降低 ， 那 么 不 必 感 到 迷 


惑 不 解 ， 因 为 这 是 有 原因 的 。 
理解 如 图 5-22 所 示 的 观念 也 是 很 重要 的 。 假 设 一 个 电容 与 电缆 或 PCB 上 的 一 对 连接 
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图 $-20 引线 很 短 的 一 个 0.1SUE 乌 电解 电容 的 阻抗 测量 值 


盘 并 联 放置 以 转移 噪声 电流 久 oss。 电 容 的 容 抗 表示 为 和 Ap ， 从 导线 对 看 进去 希望 转移 
噪声 电流 的 阻抗 设计 为 ZLoap 。 通 过 电流 分 配 ， 参 考 文献 4，5] 给 出 了 通过 电容 转移 出 
去 的 虽 声 电流 部 分 : 

jc = -人 op 和 ons (5.19) 

ZcaP + ZLOAD 

如 果 ZLoap 大 于 Zcap ， 那 么 电容 将 有 效 地 防 I 上 jnorse 进 入 电缆 。 另 一 方面 ， 如 果 Zi OAD 
小 于 这,。， 那 么 电容 就 无 法 有 效 地 转移 噪声 电流 。 这 就 是 为 什么 在 低 阻 抗 电路 中 采用 
并 联 电容 一 般 不 起 作用 的 原因 。 在 高 阻抗 负载 电路 中 它们 是 最 有 效 的 。 无 论 何 时 ， 只 要 
使 用 了 并 联 抑制 元 件 , 就 应 该 在 要 求 的 频率 上 计算 或 预测 元 件 以 及 并 联 路 径 的 阻抗 级 别 。 
如 果 名 oap ««Zcap ， 那 么 抑制 元 件 将 不 起 作用 。 因 此 对 于 噪声 电流 的 转移 ， 并 联 电容 


最 好 工作 在 高 阻抗 电路 中 。 
0.15UF 乌 电解 电容 ”1/2in 引 线 
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(a) 幅度 ， to) TH ff 
图 5-21 引线 长 度 为 1/2 in 的 一 个 0.15kF 乌 电解 电容 的 阻抗 测量 值 
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图 5-22 利用 并 联 元 件 转 移 电 流 需 要 考虑 的 重要 方面 电流 分 配 和 人 负载 阻抗 


复习 题 5.6 如 图 5-22 所 示 ， 一 个 电容 与 一 个 1000@2 的 电阻 性 负载 相连 ， 求 在 
100MHz 时 能 通过 电容 分 流 90% 电 流 的 电容 值 。( 利 用 分 流 原 理 ) 
答案 : 3.3pF。. 


想 电感 模型 中 寄生 元 件 的 值 。 将 线圈 绕 成 圆柱 形 的 过 程 引 入 了 导线 电阻 和 相 邻 线 苞 
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5.6 电感 


理想 电感 的 阻抗 与 频率 的 关系 如 图 $-23 所 示 ， 可 表示 为 : 

2, = joL = wL/90° (5.20) 
幅度 以 + 20dB/10 倍 频 的 速率 随 着 频率 线形 增长 ， 而 相 角 在 所 有 频率 上 均 为 十 90"。 

将 线圈 绕 成 圆柱 形 的 基本 技术 有 很 多 变化 。 专 用 制造 技术 将 决定 图 5-24 所 示 的 非 理 
之 间 
的 电容 。 这 在 非 理 想 模型 中 产生 了 寄生 电容 元 件 Rs 和 Cu。 一 些 制造 技术 将 线圈 绕 成 层 
状 以 缩短 电感 本 身 的 长 度 ， 但 是 这 增加 了 层 与 层 之 间 的 电容 ， 大 大 增加 了 Cu。 非 理想 
电感 就 与 所 有 其 他 元 件 一 样 ， 也 应 该 包含 了 连接 引线 的 电感 Li.ss。 然 而 由 于 有 源 元 件 是 
一 个 电感 ， 并 且 它 的 值 通 常 都 大 于 导线 的 电感 ， 因 此 在 这 个 非 理 想 模 型 中 ， 通 常 可 以 忽 
略 Lceaa。 类 似 地 ，5 引 | 线 电 容 Ciead 通 常 小 于 寄生 电容 Cow， 这 样 就 可 以 忽略 引线 电容 。 因 此 ， 
这 个 模型 由 R,s 和 LL 的 串联 组 合 与 C,s 并 联 构成 。 这 个 模型 的 阻抗 变 为 ; 


^ B 1 + pL/Rpar 
| £t P) = Ro Ce 4 pRa Cpu V 1 (5.21) 


R&Ap-jo, 4% 
| + joL/ Ry; 


Zt jo) = Epit 1 — LC + jR aC (5.22) 


(b) 
(a) 幅度 ， (b) 相位 
图 5-23 理想 电感 的 频率 响应 


低频 时 电阻 是 主要 的 ， 电 阻 为 Rs。 随 着 频率 的 升 高 ， 模 型 的 电感 在 频率 为 @= Ra/L 时 
开始 起 主要 作用 ， 并 且 当 相位 为 +90” 时 阻抗 以 20dB/10 倍 频 的 速率 增 大 。 随 着 频率 进 
一 步 增长 ,寄生 电 容 的 阻抗 碱 小 直到 它 的 绝对 值 与 感 抗 的 绝对 值 相 等 。 这 在 电感 的 自 谱 
FAR f, =1/20 [LC 上 出 现 。 图 5-24 也 给 出 了 该 模型 的 伯 德 曲线 。 

一 个 1.28H 的 电感 从 1IMHz 到 500MHz 的 阻抗 测量 值 如 图 $-25 所 示 ， 读 电感 的 自 谐振 
频率 约 为 110MHz。 这 就 给 出 了 Cs 的 值 为 1.7pF。 一 个 10hH 电 感 的 阻抗 测量 值 给 出 了 寄 
生 电 容 的 值 为 1.6pPF 和 自 谐振 频率 约 为 40MHz。 这 个 结果 是 合理 的 ， 因 为 如 果 引 线 长 度 
和 寄生 电容 相同 ， 那 么 应 该 通过 电感 值 的 平方 根来 降低 谐振 频率 。 再 次 ， 要 记 住 增加 电 
感 的 值 并 不 一 定 会 降低 高 频 时 的 阻抗 ， 因 为 较 大 的 感 抗 可 用 来 减 小 自 谐振 频率 ， 即 使 引 
线 长 度 保持 一 致 。 


I2 | 


阻 性 | 


感性 


(a) E, (b) 相 角 
”图 5-24 一 个 电感 的 简单 等 效 电 路 ， 包 括 电 感 、 电容 和 伯 德 曲线 中 显示 的 阻抗 
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(b) 
(a) 幅度 ， (b) 相 角 
图 5-25 引线 长 度 非常 短 的 一 个 1.24H 电 感 的 阻抗 测量 值 
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复习 题 5.7 直接 从 图 5-25a 中 的 测量 数据 求 电 感 值 。 
答案 : 4MHz 时 阻抗 近似 为 302， 电 感 为 1.2uH 
电容 用 来 旁 路 噪声 电流 ， 而 电感 与 导线 或 连接 盘 串 联 去 阻塞 噪声 电流 。 如 果 在 唆 声 


电流 频率 下 电感 的 阻抗 大 于 向 导线 或 连接 盘 看 进去 的 原 有 事 联 阻抗 信 ou， 那么 这 将 是 


有 效 的 ， 如 图 5-26 所 示 。 选 择 使 用 一 个 并 联 电 容 去 旁 路 噪声 电流 还 是 使 用 一 个 串联 电感 
去 阻塞 噪声 电流 主要 取决 于 与 之 串联 或 并 联 的 阻抗 。 如 果 ZroaAp 很 大 ， 那 么 为 了 增加 电 
路 的 净 电感 和 阻塞 骂 声 电流 将 需要 相当 大 的 电感 值 ， 这 就 是 为 什么 事 联 电感 在 低 阻 抗 电 
路 中 最 有 效 的 原因 。 相 反 地 ， 为 了 旁 路 噪声 电流 ， 并 联 电容 的 阻抗 必须 要 远 小 于 Zioap， 
这 样 并 联 电容 在 高 阻抗 电路 中 才 最 有 效 。 

L 


ZLOAD 


图 5-26 RJFHEBEXZCUFDH E FLUID] RETE E39. 负载 的 阻抗 


如 同 使 用 并 联 抑制 电容 一 样 ， 必 须 关 注 抑 制 元 件 对 有 用 信号 的 影响 。 加 入 串联 电感 
可 以 导致 振 铃 现象 ， 会 影响 系统 的 预期 性 能 。 然 而 ， 在 不 运载 高 速 信号 并 且 偶 尔 工作 的 
线路 中 ， 比 如 数字 器 件 的 复位 线 和 电源 线 中 的 绿 线 ， 它 们 相当 有 效 。 


5.7 铁 磁 性 材料 一 一 饱和 与 频率 响应 


为 了 抑制 噪声 ， 铁 磁性 材料 在 EMC 中 广泛 应 用 。 当 应 用 于 EMC 时 ， 所 有 铁 磁性 材 


料 都 有 3 个 重要 特性 要 认识 : (1) 饱和 ; (2) 频率 响应 ， (3) 集中 磁 通 的 能 力 。 考 虑 


如 图 5-27a 所 示 的 螺 线 管 电感 。 为 了 增加 电感 的 感 抗 ， 电 感 磁性 绕 在 铁 磁 心 上 。 从 铁 到 
粉末 状 的 铁 氧 体 材 料 有 很 多 种 类 型 的 铁 磁 性 材料 。 所 有 类 型 的 铁 材 料 都 具有 很 大 的 相对 
磁 导 率 L4,， 而 磁 导 率 为 4= LHo。 举 个 例子 ， 钢 (SAE 1045) 的 相对 磁 导 率 为 4 = 1000， 
而 合金 的 为 4,=30 000。 非 铁 磁 金属 比如 铀 和 铝 ， 具 有 自由 空间 的 相对 磁 导 率 ，L,= 1. 
对 于 这 些 材 料 引 用 的 相对 磁 导 率 的 值 是 在 低 电 流 及 在 低频 (典型 地 为 1kHz 或 更 低 ) 时 
测量 所 得 的 。 铁 磁性 材料 具有 饱和 特性 ， 如 图 5-27a 所 示 。 设 想 一 个 绕 有 NN 区 导线 的 铁 
磁性 线 图 。 该 环形 线圈 (假设 所 有 磁 通 量 都 限制 在 磁 芯 之 中 ) 的 电感 近似 为 L = 
LoN*A11， 其 中 A 为 磁 芯 横 截面 的 面积 ，/ 为 磁 芯 的 平均 路 径 长 度 由 。 假 设 电 流 1 流 过 这 个 


线圈 ， 该 电流 产生 了 一 个 磁场 强度 及 ,HH 与 线圈 攻 数 和 电流 的 乘积 NI 成 正比 。 这 样 ， 磁 


蕊 中 产生 了 一 个 磁 通 密 度 B，B 和 该 磁 蕊 的 横 截面 面积 相 乘 ， 得 到 磁 通 量 w= B4， 其 单 
位 为 韦伯 。H 和 8 的 关系 如 图 5-27a 所 示 。 磁 导 率 是 这 个 8-H 曲 线 的 儿 兴 ，; 
当 电 流 / 的 值 较 小 时 ，B-H 曲 线 的 斜率 很 大 ， 和 磁 导 率 一 样 。 随 着 电流 的 增 大 ， 工 作 点 
沿 曲线 移动 且 和 斜率 减 小 。 因 此 随 着 电流 的 增 大 ， 碰 导 率 减 小 了 。 这 是 由 于 电感 是 磁 心 磁 
导 率 的 直接 函数 。 随 着 电流 的 增加 ， 铁 磁 芯 的 磁 导 率 减 小 的 现象 称 为 饱和 ，。 

铁 氧 体 材 料 对 磁场 具有 相当 大 的 影响 。 磁场 趋向 于 集中 在 高 磁 导 材料 中 。 举 个 例子 ， 


(5.23) 
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在 图 5-27a 所 示 的 铁 磁 心 电感 中 ， 指 出 磁 通 量 y 局 限于 铁 磁 心中 。 这 是 一 种 合理 的 近似 ，。 
部 分 磁 通 量 港 露出 去 并 且 通 过 周围 的 空间 形成 了 完整 的 磁 通 回路 。 总 通 量 中 有 多少 保 留 
在 磁 芯 中 ， 有 多 少 泄露 出 去 取决 于 磁 世 的 磁 阻 065。 磁 阻 钦 取 决 于 磁 通 回路 的 磁 导 素 几 
它 的 横 截 面 面 积 和 它 的 长 度 大 : 

R= 一 (5.24) 


A 
对 于 普通 的 集 总 参数 电路 的 一 个 重要 模拟 可 以 用 来 分 析 磁 路 。 它 包括 模拟 磁 通 势 (mmf) 
的 电压 ， 由 安培 下 数 W 和 相对 于 磁 通 量 yYHyJ 电 度 给 出 : | 


-也 (5.25) 
图 $-27a 中 环形 感应 线圈 的 等 效 电 路 如 图 $-27b 所 示 。 通 过 电流 分 配 ， 保 留 在 磁 世 中 的 总 
通 量 yYHyJ 一 部 分 为 : 

OP air 


core — 3. du. (5.26) 


对 于 高 磁 导 性 磁 心 ，Reore<< air， 这 样 大 部 分 磁 通 量 被 限制 在 磁 必 之 中 。 磁 路 上 的 磁 
阻 与 磁 路 中 的 磁 通 量 成 正比 ， 保 留 在 磁 心 中 的 那 部 分 通 量 与 两 条 磁 路 的 相对 磁 寻 率 之 
比 成 正比 。 磁 已 由 铁 磁 性 材料 构成 ， 比 如 钢 ， 它 的 相对 磁 导 率 为 几 = 1000, ERIR R 
通 就 很 小 。 在 很 多 情况 下 ， 都 将 通过 降低 磁 通 回路 的 磁 阻 来 将 磁 通 量 集中 在 该 磁 路 
上 。 


(a) 铁 磁 世 电感 的 磁 通 密度 和 磁场 强度 之 则 的 非 线 性 关系 ， 
(b) 铁 磁 心 电 感 与 磁 心 有 关 的 等 效 电 路 和 空气 《 调 ) 磁 通 


图 5-27 举例 说 明 铁 磁 材 料 的 饱和 、 频 率 响应 以 及 集中 磁 通 的 能 力 
为 了 将 磁 通 集中 在 磁 芯 中 ， 应 选择 具有 高 初始 磁 导 率 的 铁 氧 体 材料 。 铁 氧 体 材料 的 
Ri tee ELO AN RIAL]. TEIKHZAUIK Fa Dic] HUE 20007] 45 XED6] S SE SEP RE TE AL 


ERER EE LEPIDE RS RIDERE TIK RS 100, ix Rz REA A R. Hi5-28 
举例 说 明了 这 一 点 ， 铁 氧 体 芯 的 生产 商 利 用 他 们 自己 的 混合 材料 制造 复合 铁 氧 体 材料 ， 
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但 铁 氧 体 一 般 主要 就 是 鳃 锌 (MnZn) WER (NiZn). && FEX SHE RU (Ren P 97 48^ 
磁 率 ， 但 它们 的 导 磁 率 随 频 率 升 高 而 减 小 的 速度 高 于 镍 锌 铁 氧 体 。 因 此 ， 虽 然 具 有 高 初 
始 导 磁 率 的 铁 氧 体 芯 看 上 去 好 像 比 具有 低 初始 导 磁 率 的 铁 氧 体 芯 更 有 吸引 力 , 但 应 记 住 ， 
在 辐射 发 射 的 频率 范围 内 (30MHz~40GHz) 两 者 中 具有 较 低 初始 导 磁 率 的 铁 氧 体 心 更 
好 ， 因 此 ， 应 优先 用 于 抑制 该 频率 范围 内 电 访 的 谱 分 量 。 出 于 这 些 考 虑 ， 一 般 的 EMC 
实验 室 都 有 专门 的 铁 氧 体 环 用 于 传导 发 射 抑 制 和 辐射 发 射 抑制 。 


图 5-28 MnZn 和 NiZn 氧 体 相对 磁 导 率 的 频率 啊 应 


为 了 举例 说 明 这 种 频率 依赖 性 ， 这 里 给 出 了 由 5 下 28# 规 格 寻 线 绕 成 的 两 个 环形 线 图 
的 感 抗 的 频率 响应 ， 如 图 5-29 所 示 。 如 图 5-29a 所 示 的 典型 的 MnZn 芯 的 阻抗 。 而 如 图 5- 
29b 所 示 为 典型 的 NiZnit、 P 注意 ，MnZn 站 在 1MHz 上 时 的 阻抗 为 5006022， 而 NiZn 心 在 
1MHz 时 的 阻抗 为 80Q。 , 4£60MHzJji3& E, MnZniS HIJERELAJ3800, mjNiZnic BJ 
5H 5,291200, OROISUH Addo mittat tu M RS T E (抑制 传导 发 射 
或 辐射 发 射 )。 除 非 仔细 分 类 并 把 它们 涂 上 不 同 的 颜色 ， 不 然 的 话 ， 正 确 的 选择 很 困难 。 

如 图 5$-30 所 示 为 各 种 不 同 结构 的 铁 氧 体 芯 的 照片 ， 它 们 可 以 夹 在 圆 形 电 缆 上 ， 如 视 
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(b) 
(a) MnZni5; (b) NiZn 心 


阻抗 (Q) 


图 5-29 (f£) 


图 5-30 具有 各 种 不 同 应 用 的 不 同 结构 铁 氧 体 的 照片 (经 G-MAG 公 司 授权 ) 


5.8 铁 氧 体 磁 珠 


铁 氧 体 材料 基本 上 都 是 不 导电 的 陶 资 材料， 与 其 他 铁 磁性 材料 〈 比 如 铁 ) 不 同 ， 因 
此 它们 在 高 达 几 百 兆赫 兹 频率 时 的 涡流 损耗 很 低 。 所 以 它们 可 用 于 提供 从 EMC 观 上 后来 
看 希望 抑制 的 高 频 信号 的 选择 性 衰减 ， 同 时 不 影响 有 用 信号 更 重要 的 低频 成 分 。 这 些 材 
料 的 形状 多 种 多 样 。 最 普遍 的 形状 就 是 如 图 5-31 所 示 的 磁 珠 。 铁 氧 体 材料 围绕 导线 形成 ， 
”这 样 铁 氧 体 磁 珠 就 类 似 于 一 个 普通 电阻 (一 个 没有 条 纹 的 黑色 电阻 )。 它 可 以 串联 地 播 
”入 导线 或 连接 盘 中 ， 提 供 一 个 高 频 阻 抗 。 


图 5-31 铁 氧 体 磁 珠 
沿 导线 流动 的 电流 在 环 方向 上 产生 了 磁 通 ， 如 同 前 面 观察 到 的 那样 。 这 个 磁 通 通过 
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铁 氧 体 磁 珠 ， 产 生 了 内 电感 ， 其 方式 与 5.1.1 市 中 研究 的 导线 是 相同 的 。 因 此 ， 电 感 与 
该 磁 珠 的 磁 导 率 成 正比 : Loca = HoU,K， 其 中 K 为 取决 于 磁 珠 尺寸 的 某 一 第 数 。 磁 珠 材料 
的 特征 在 于 它 的 复 相 对 磁 导 率 : | 
| (20 n7 uA - jul (5.27) 
实 部 以 与 磁 珠 中 存 贮 的 磁 能 有 关 ， 而 虚 部 心 ' 与 磁 珠 的 损耗 有 关 。 两 个 都 可 以 作为 频率 
的 苹 数 给 出 。 将 该 公式 代入 计算 磁 珠 感 抗 的 通用 公式 ， 得 
joLoca = jenop,K = johno( — ja, )K = wp, (f)igK + jou, (f) oK (5.28) 
Rf) Lf) 
从 这 个 结 果 看 到 等 效 电 路 由 一 个 取决 于 频率 的 电阻 和 一 个 取决 于 频率 的 电感 构成 典型 
的 铁 氧 体 磁 珠 在 大 约 100MHzL 人 A 上 预期 可 以 给 出 约 为 100@2 的 ~ 
阻抗 。 如 图 5-32 所 示 的 多 孔 铁 氧 体 磁 珠 可 用 来 增加 这 个 高 频 o) È 
阻抗 。 图 5-33 给 出 了 从 1 到 500MHz 一 个 1/2 古 (环线 一 根 导线 图 5-32 多 孔 铁 氧 体 磁 珠 


的 磁 珠 ) Eia o SLM 测量 便 。 


阻抗 (Q) 
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(a) 12 现 铁 氧 体 磁 珠 ;， (b) S/2l EX AE REGERE 
图 5-33 铁 氧 体 磁 珠 的 阻抗 测量 值 
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由 于 铁 气 体 磁 珠 的 阻抗 在 它们 有 效 的 频段 内 限于 几 百 欧姆 ， 所 以 ， 和 典型 地 它们 用 在 
低 阻 抗 电路 中 ， 比 如 电源 。 它 们 也 用 来 构成 有 耗 滤 波 器 。 例 如 ， 将 一 个 铁 氧 体 磁 珠 与 一 
条 导线 串联 并 将 一 个 电容 器 连 在 两 条 导线 之 间 ， 这 将 构成 一 个 两 极 低 通 沪 波 器 。 一 个 串 
联 铁 氧 体 磁 珠 也 可 以 用 来 在 快速 上 升 时 间 电 路 中 抑制 振 铃 效应 。 铁 氧 体 还 有 其 他 的 形式 。 
近来 是 用 于 双 列 直播 式 (DIF) 封装 的 铁 氧 体 片 中 。 铁 氧 体 片 沿 着 它 的 边缘 钻 孔 ， 与 
DIP 封 装 的 管 脚 间距 相对 应 。DIP 的 管 脚 播 入 这 些 孔 中 ， 并 且 将 该 组 合 插入 某 一 载体 或 
者 直接 焊接 到 PCB 上 上。 参考 文献 [8] 中 描述 了 用 此 抑制 高 频 振荡 的 一 个 例子 。 

当 用 于 通过 高 电 平 的 低频 电流 的 电路 时 ， 铁 氧 体 磁 珠 与 容易 产生 饱和 的 其 他 铁 氧 体 
没有 什么 不 同 。 60Hz 的 电源 线 息 联 的 一 个 铁 氧 体 磁 珠 可 能 由 于 这 种 高 电 平 (1A~10A) 


电流 而 饱和 。 
5.9 ”上 共 模 扼 流 图 


现在 开始 讨论 影响 产品 辐射 发 射 的 最 重要 的 课题 之 一 ， 共 模 电 流 和 差 模 电 流 。 考 虐 
BUS d i] m-— 对 平行 导线 ， 如 图 $-34 所 示 。 可 以 将 这 两 电流 分 解 为 两 辅助 电流 ， 
分 别称 为 差 模 电 流 太 和 共 模 电流 7: 


l 2 ic lp (5.292) 
Lb = Îe — Îp (5.29b) 
求解 这 两 个 公式 ， 得 
jp =1/2Â, — b) | (5.302) 
=12( + L) (5.30b) 


两 条 导线 上 的 差 模 电流 人 jb 大 小 相等 ， 方 向 相反 。 这 些 是 所 希望 的 有 用 电流 。 共 模 电 流 jc 
大 小 相等 ， 方 向 相同 。 这 些 电流 并 不 一 定 存 在 ， 但 是 将 出 现在 实际 系统 中 。 标 准 集 总 参 
数 电 路 理论 并 没有 预测 这 些 共 模 电流 。 它 们 常常 被 称 为 位 移 电 流 ，。 

现在 来 研究 每 种 电流 对 这 对 导体 的 辐射 发 射 的 意义 ， 这 对 导体 可 能 是 导线 或 PCB 上 
的 连接 盘 。 第 8 章 将 对 此 进行 更 详细 的 研究 。 现 在 对 此 给 出 一 个 大 体 上 的 讨论 就 足够 了 。 
每 个 电流 产生 的 辐射 电场 £ 可 以 释 加 得 到 总 辐射 电场 。 首 先 考虑 差 模 电流 产生 的 辐射 场 ， 
如 图 5-35a 所 示 。 差 模 电 流 的 方 同 是 相反 的 ， 因 此 由 其 产生 的 电场 的 方向 也 是 相反 的 。 
然而 ， 由 于 两 个 导体 并 不 是 放置 在 一 个 位 置 上 ， 所 以 产生 的 场 就 不 能 完全 抵消 ， 但 是 将 
减 去 一 个 小 的 净 辐 射电 场 。 另 一 方面 ， 由 于 共 模 电流 的 方向 一 致 ， 它 们 的 辐射 场 将 县 加 ， 
因而 对 总 辐射 场所 起 的 作用 比 差 模 电流 要 大 ， 如 图 5-35b 所 示 。 因 此 一 个 小 的 共 模 电流 
可 以 与 一 个 非 沉 大 的 差 模 电 流产 生 同 样 级 别 的 辐射 电场 。 简 言 之 ， 共 模 电 流产 生 辐 射 发 
射 的 潜能 要 比 差 模 电 流 大 得 多 。 将 在 第 8 章 中 看 到 实际 产品 产生 辐射 电场 的 主要 机 理 是 
导线 上 的 共 模 电流 。 举 个 例子 ， 发 现 微 安培 的 共 模 电流 将 与 几 十 毫 安 的 差 模 电流 产生 相 
同 大 小 的 辐射 电场 。 共 模 电 访 并 不 一 定 出 现在 一 个 电子 系统 的 导线 上 ， 但 训 无 疑问 一 定 
存在 于 所 有 的 实际 系统 中 。 由 于 它们 有 具 有 产生 辐射 电场 的 相当 大 的 潜力 ， 所 以 必须 确定 
一 种 方法 去 减 小 它们 。 

对 于 减 小 共 模 电流 最 有 效 的 方法 之 一 就 是 采用 共 模 扼 流 图 。 电流 分 别 为 入 的 一 
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fp Í- | 
Qu———3 O— 
— b  ，, y 
j 
A b b | 
Q———— Boa ilm Á—Óm( 7) I j 
2 C D E “E 
E. “Éa 
(a) (b) 
图 5-34 将 双 线 传输 线 上 的 电流 (a) 差 模 电流 ， (b) 共 模 电流 的 相对 辐射 发 射流 能 
分 解 为 共 模 电流 人 和 差 模 电流 秘 图 5.35 


对 导线 缠绕 在 一 个 铁 磁 蕊 上 ， 如 图 5-36a 所 示 。 注 意 绪 线 的 方向 ， 等 效 电 路 也 如 图 所 示 。 
这 里 假设 统 线 的 方法 都 是 一 致 的 ， 这 样 L =L,=L。 为 了 研究 磁 芯 对 阻塞 共 模 电流 的 影 
响 ， 计 算 一 个 绕组 的 阻抗 : | 
| Ŷı pLh +pMh (5.31) 
li lh 

现在 来 研究 每 种 电 访 成 分 对 串联 阻抗 的 影响 。 首 先 设想 共 模 电流 中 五 = 和 4 = fe RA 
AX (531) 得 : 


Ž = 


| Zcu = p(L + M) (5.32) 
xf = fnk = — fl, 差 模 电 流 对 串联 阻抗 的 影响 为 ， 
Zpw = p(L — M) (5.33) 
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绕组 连接 ， 那 么 L= M 并 且 Zpx = 0。 因 此 ， 在 理想 情况 下 ， 当 L=M 时 ， 共 模 扼 流 转 对 
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(c) 
(a) 双 线 传输 线 上 的 电流 ， (b) 差 模 电 流 ， (c) 共 模 电流 
图 5-36 共 模 扼 流 圈 对 各 种 电流 的 作用 模型 
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差 模 电流 没有 影响 ， 但 是 对 于 共 模 电流 需 选 择 性 地 在 导体 中 串联 一 个 感 抗 (阻抗 ) 2L, 
图 5-36 举 例 说 明了 这 些 概 念 。 

除了 对 共 模 电流 选择 性 地 串联 一 个 电感 过 + M 外 ， 还 利用 铁 氧 体 磁 芯 对 共 模 电流 串 
联 一 个 依赖 于 频率 的 电阻 R( f )。 该 电阻 在 较 高 频率 时 起 主要 作用 ， 与 前 一 节 中 的 铁 氧 
ERER IE W — tF. BE, HEBRHRDUPDUEBBIBE T, m EXCTERCFÁ) E3&E iB fedi T. 

共 模 扰 流 圈 对 于 阻塞 和 消耗 共 模 电流 是 有 效 的 。 为 了 提供 这 个 阻抗 给 共 模 电流 ， 导 
线 必须 缠绕 在 磁 蕊 上， 这 样 共 模 电 流产 生 的 磁 通 在 磁 芯 中 又 加 ， 而 两 差 模 电 流产 生 的 磁 
通 在 磁 蕊 中 相 减 。 导 线 是否 缠 绕 恰 当 可 通过 右手 定 则 来 检验 。 如 果 让 右手 大 拇指 与 电流 
的 方 同 相同 ， 则 其 他 手指 将 指 同 该 电流 产生 的 磁 通 的 方向 。 在 一 个 磁 芯 上 缠绕 两 导线 以 
产生 这 种 效果 的 一 个 极 简单 的 方法 就 是 将 整 组 线 都 缠绕 在 磁 芯 上 ， 如 图 5-37a 所 示 。 任 
一 情况 下 ， 都 应 该 确保 绕组 内 的 导线 和 绕组 外 的 导线 在 磁 芯 上 互相 隔离 ， 否 则 输入 和 输 
出 之 间 的 寄生 电容 将 对 磁 芯 产生 旁 路 ， 从 而 降低 它 的 有 效 性 ， 如 图 5-37b 所 示 。 


1 


LL -dpE--4 


"dE 
(b) 
(a) 缠绕 一 个 共 模 扼 流 圈 的 简单 方法 。 (b) 寄生 电容 
图 5-37 举例 说 明 共 模 扼 流 图 对 阻塞 和 消耗 共 模 电流 的 有 效 性 
共 模 扼 流 圈 的 有 效 性 依赖 于 一 个 假设 条 件 ， 即 自 电感 (L) 和 互 电 感 (MM) 要 相等 。 高 磁 
导 率 磁 芯 有 助 于 将 磁 通 集中 在 磁 芯 当中 并 减少 泼 磁 。 对 称 绕组 也 有 助 于 实现 这 一 点 。 不 
幸 的 是 ， 高 频 时 铁 磁性 材料 受到 他 和 效应 的 影响 ， 如 同 先前 讨论 的 那样 ， 它 们 的 磁 导 率 


将 随 着 频率 的 升 高 而 比 低 磁 导 率 磁 世 下降 得 更 多 。 共 模 扼 流 圈 最 重要 的 优点 之 一 就 是 由 
高 频 差 模 电 流产 生 的 磁 通 在 磁 蕊 中 相互 扳 消 并 且 不 会 使 之 饱和 。 有 用 信号 电流 或 差 模 电 


流 所 是 所 期 望 的 电流 。 如 果 由 这 些 高 频 电流 产生 的 磁 通 在 磁 芯 中 没有 抵消 ， 那 么 磁 芯 就 


将 饱和 ， 并 失去 它 的 高 导 磁性 。 因 此 更 多 的 磁 通 将 河 漏 到 周转 的 空气 中 去 ， 因 而 自 感 和 
互感 也 不 会 近似 相等 。 另 外 ， 由 于 差 模 电 流产 生 的 磁 通 量 在 磁 芯 中 相互 抵消 ， 所 以 共 模 
扼 流 圈 不 会 (理想 情况 ) 影 啊 有 用 信和 号， 与 前 面 讨 论 的 其 他 抑制 元 件 一 样 。 这 样 ， 有 用 
信号 不 会 (理想 情况 ) 受到 扼 流转 的 影响 ， 也 不 会 影响 扼 流 转 的 性 能 。 


5.10 电磁 器 件 
许多 电子 产品 ， 比 如 打字 机 、 打 印 机 和 自动 化 设备 ， 都 利用 小 型 电 磋 器件 ， 比 如 直 
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流 电 动机 、 步 进 电 动机 、 交 流 电动 机 和 蝶 线 管 等 将 电能 转化 为 机 械 运动 。 这 些 看 起 来 无 
害 的 《从 EMC 角 度 来 看 ) 器 件 可 能 造成 显著 的 EMC 问 题 。 直 流 电 动机 由 于 电 刷 处 的 绝 
光 放 电 产 生 了 高 频谱 分 量 ， 并 且 为 通过 机 架 的 共 模 电流 提供 了 通路 。 本 节 的 目的 是 突出 
这 些 有 问题 的 地 方 ， 让 读者 更 加 意识 到 它们 会 造成 EMC 问 题 的 痪 能 。 


5.10.1 直流 电动 机 


直流 电动 机 用 来 产生 旋转 运动 ， 可 以 通过 利用 此 轮 或 传动 带 来 产生 平移 运动 。 它 们 
依赖 于 磁 北 极 和 磁 南 极 的 异性 相 吸 和 同性 相 斥 。 一 个 直流 电动 机 由 定子 上 固定 的 绕组 或 
线圈 构成 ， 线 圈 与 旋转 件 或 转子 相连 ， 如 图 5-38a 所 示 。 线 圈 缠 绪 在 金属 突出 物 上 ， 当 
直流 电 通 过 绕组 时 产生 了 磁极 。 一 个 换 向 器 由 金属 片 组 成 ， 这 样 通 向 转子 绕组 的 直流 电 
可 以 应 用 于 合适 的 线圈 ， 随 着 转子 旋转 使 转子 与 定子 两 极 相 匹 配 或 相 排斥 。 碳 刷 与 转子 
部 分 相连 并 且 提供 了 一 个 利用 来 自 电源 的 直流 电 改变 转 子 磁极 的 电流 和 磁场 的 方法 ， 如 
图 5-38b 所 示 。 由 于 流向 转子 线圈 的 电流 通过 换 向 器 与 直流 电源 连接 或 断 开 ， 电 刷 处 由 
于 转子 线圈 (电感 ) 中 电流 的 周期 性 中 断 而 产生 了 电弧 。 这 个 电弧 具有 相当 高 的 频谱 成 
分 ， 将 在 第 8 间 中 讲 到 。 这 种 频谱 成 分 依赖 于 电动 机 的 类 型 易于 在 200MHz 到 1GHz 的 规 
定 辐 射 发 射 限 值 的 频段 内 导致 辐射 发 射 问题 。 为 了 抑制 这 种 电弧 放电 ， 电 阻 或 电容 可 以 
跨 接 在 换 向 器 两 端 ， 如 图 5-38c 所 示 。 这 可 以 以 电容 或 电阻 片 的 形式 来 实现 ， 即 电容 或 
分 段 的 电阻 片 有 必要 在 直接 连 在 换 向 器 上 或 放 在 换 向 器 周围 的 电阻 环 中 。 某 些 情况 下 直 

[352] ” 流 导线 中 输入 一 个 小 电感 以 阻隔 没有 被 电容 或 电阻 片 完全 抑制 的 噪声 电流 。 


(a) 物理 结构 ， (b) 电 刷 和 换 向 器 ， (c) 电弧 抑制 元 件 
图 5-38 直流 电动 机 的 举例 说 明 
一 个 额外 的 高 频 噪声 源 以 及 相关 的 辐射 和 传导 发 射 不 是 由 电动 机 本 身 产生 的 ， 而 
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是 由 用 于 改变 旋转 方 同 而 为 电动 机 提供 精确 的 位 置 控 制 的 驱动 电流 所 产生 和 的。 如 图 
5-39a 所 示 为 一 小 型 直流 电动 机 的 典型 的 “H 驱 动 ” 电 路 。 当 晶体 管 思 和 下 接 通 ， 电 流 
经 过 换 向 器 和 转子 绕组 使 转子 转向 一 个 方向 。 当 TT 入 断 开 而 蝇 体 管 T2 和 TD 接 通 时 ， 
转子 转 同 相反 的 方 同 。 这 个 驱动 电路 通常 通过 一 对 长 导线 与 电动 机 相连 ， 如 图 5-39b 所 
示 。 为 了 电动 机 高 温 冷 却 的 原因 ， 它 的 外 壳 通 常 与 产品 的 金属 机 架 相 连作 为 散热 器 。 
这 在 电动 机 外 元 和 产品 机 架 之 间 产 生 了 一 个 大 电容 C。， 这 就 为 共 模 电 流通 过 这 些 绕组 
之 间 的 电容 而 琉 经 从 转子 到 定子 提供 了 一 条 通路 ， 并 最 终 通过 Cs 到 达 机 架 。 由 驱动 器 
提供 给 电动 机 的 电流 ， 尽 管理 想 地 认为 是 直流 ， 但 由 于 驱动 电路 和 转子 绕组 中 电流 的 
持续 中 断 从 而 在 该 电流 中 存在 上 共有 快速 上 升 时 间 的 尖峰 脉冲 。 这 些 尖 峰 脉 冲 具有 相当 
高 的 频谱 成 分 ， 存 在 于 产品 的 机 架 上 并 在 辐射 过 程 中 耦合 到 产品 的 其 他 部 分 。 由 导线 
和 它们 的 回路 (产品 机 架 ) 形成 的 环 路 面积 也 非常 大 。 可 在 第 8 章 中 看 到 辐射 电 平 是 该 
电流 所 占 环 路 面积 的 直接 函数 ， 环 路 面积 越 大 ， 和 辐射 发 射 也 就 越 大 。 为 了 阻 断 这 个 共 
模 电 流 ， 在 驱动 颖 引线 中 可 能 需要 放置 一 个 共 模 扼 流 团 ， 如 图 5-39b 所 示 。 图 中 表明 了 
(驱动 器 引线 中 的 ) 共 模 电流 本 质 上 变 为 环线 一 个 大 环 路 面积 的 差 模 电 流 。 输 入 导线 
( 捆 在 一 起 ) 和 一 个 小 型 直流 电动 机 机 架 之 间 测 得 的 共 模 阻抗 在 100MHz 时 约 为 208， 
相当 于 零 。 

Eo d 


(b) 


(a) HESE, (b) 由 于 电动 机 外 壳 的 寄生 电容 ， 
HERIR E FCAR A ARRI ER RRI ER 


图 5-39 举例 说 明 一 个 额外 的 高 频 噪 声 产 以 及 相关 的 辐射 和 传导 发 射 的 产生 


510.2 步 进 电动 机 


对 于 机 电 定 人 位， 直流 电动 机 的 一 个 蔡 代 方案 就 是 步 进 电动 机 。 步 进 电 动机 有 两 种 基 
本 类 型 永久 磁铁 (PM) 型 和 可 变 磁 阻 (VR) 型 。 这 两 种 类 型 的 步 进 电动 机 都 是 利用 
应 用 于 定子 的 固定 绕组 的 直流 电 去 产生 磁极 。 为 了 提供 精确 定位 ， 转 子 和 定子 在 它们 的 
边缘 上 分 割 为 许多 个 极点 。PM 步 进 电 动机 的 转子 是 一 个 由 稀土 材料 制作 成 的 永 磁铁 。 
VR 步 进 电动 机 的 转子 由 截 得 的 线圈 构成 。 定 子 中 的 磁 通 量 在 这 些 短 线圈 中 感应 出 了 电 
流 ， 该 电流 在 转子 上 产生 了 磁极 。 转 子 的 绕组 同 相 排列 以 提供 不 同 程 度 的 磁极 分 隔 。 转 
子 的 磁极 对 准 被 激励 的 定子 磁极 是 为 了 降低 磁 路 的 磁 阻 。 

尽管 如 同 直流 电动 机 的 换 同 器 一 样 不 存在 电弧 放电 而 产生 高 频 信 号 ， 但 在 驱动 电路 
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导线 和 电动 机 外 壳 之 间 还 是 存在 共 模 电 访 + Va 
的 问题 ， 电 动机 外 壳 为 了 冷却 还 是 与 产品 
机 架 相 和 连 。 如 图 $-40 所 示 为 一 个 典型 的 驱 
动 电路 。 接 还 晶体 管 刀 和 7 Pn. ib 
流 以 指定 方向 经 过 相位 A 和 相位 D, 使 电 31Lc-- 一 -一 - 
动机 转向 一 个 要 求 的 位 置 。 将 这 些 定子 绕 。 

组 持续 地 接 通 电源 和 断 开 电源 又 产生 了 高 
频 噪声 并 传送 到 连接 线 上 。 和 其 他 电动 机 
一 样 ， 在 输入 导线 和 电动 机 机 架 之 间 存 在 
寄生 电容 ， 电 动机 外 过 由 于 温度 原因 与 产 I 

品 机 架 相 连 。 因 此 输入 线 上 的 噪声 电流 E S 
传送 到 产品 机 架 上 并 通过 那 条 通路 返回 ”图 540 步 进 电动 机 的 与 型 驱动 电路 
到 驱动 电路 。 这 就 产生 与 直流 电动 机 相同 的 问题 ， 并 且 要 求 在 驱动 线 上 放置 一 个 共 模 扼 
流 圈 ， 以 阻塞 这 条 通路 并 减少 这 个 共 模 电流 的 辐射 发 射 ( 共 模 电 流通 过 由 驱动 线 一 接地 
面 构 成 的 大 坏 路 就 变 成 了 差 模 电流 )。 对 于 一 个 典型 的 小 型 步 进 电动 机 来 说 ， 输 入 线 
( 捆 在 了 一 起 ) 和 电动 机 机 架 之 间 的 共 模 阻抗 的 测量 表明 70MHz 时 共 模 阻抗 为 32， 接 近 
于 零 。 


5.10.3 交流 电动 机 


交流 电动 机 与 直流 电动 机 和 步 进 电动 机 不 同 ， 它 通常 不 用 于 提供 机 械 元 件 的 定位 ， 
而 是 用 于 提供 但 定 速度 和 驱动 小 型 冷却 风扇 。 不 存在 直流 电动 机 中 的 电 刷 和 伴随 而 来 的 
电弧 放电 以 及 由 直流 电动 机 和 步 进 电动 机 的 驱动 器 提供 的 噪声 电流 ， 有 助 于 降低 这 些 电 
动机 产生 噪声 问题 的 注 能 ， 这 与 直流 或 步 进 电动 机 是 相反 的 。 然 而 ， 由 于 这 些 电动 机 的 
转子 和 定 于 由 间隔 紧密 的 电感 组 成 ,在 转子 和 定子 之 则 就 依然 会 存在 大 寄生 电容 的 问题 。 
如 果 电 动机 机 染 与 产品 的 其 他 机 械 部 分 机 械 相连 ， 那 么 有 可 能 存在 从 交流 电源 到 产品 机 
染 的 共 模 电流 的 法 在 而 合 ， 反 之 亦 然 。 如 果 人 馈 电 给 这 些 电 动机 或 与 转子 相连 的 机 架 的 交 
度 电 上 出 现 了 高 频 电流 ， 那 么 该 噪声 可 能 而 合 进 产品 机 架 或 交流 电源 线 中 ， 这 样 辐射 发 
射 或 传导 发 射 的 可 能 性 通常 都 增强 了 ,。 辆 波 驱 动 电路 常用 于 控制 交流 电动 机 的 输入 功率 ， 
因此 输入 电流 可 能 具有 高 频 成 分 ， 该 高 频 成 分 以 共 模 方式 传输 到 产品 机 架 上 。 在 这 些 类 
型 电动 机 的 连接 导线 上 可 能 需要 共 模 气流 圈 以 阻 断 该 通路 。 


5.10.4 RAE 


蛇 线 管 基 本 上 是 一 个 线圈 ， 在 其 中 心 有 一 个 铁 磁 蕊 。 用 直流 电流 激励 线圈 可 导致 磁 
通 量 的 产生 。 铁 磁 心 以 平移 方式 移动 到 线圈 的 中 心 可 以 使 磁 路 的 磁 阻 最 小 。 这 种 类 型 的 
电磁 硕 件 容易 受到 除了 整流 换 向 以 外 的 以 上 电动 机 问题 的 影响 。 对 绕组 电感 进行 突然 的 
激励 和 去 激励 会 产生 高 频 噪 声 。 再 者 ， 绕 组 和 螺 线 管 金属 外 壳 之 间 的 寄生 电容 为 将 要 传 
答 到 产品 机 架 上 的 共 模 电流 提供 了 一 条 可 能 的 通路 ， 这 就 要 求 在 输入 导线 上 播 入 一 个 共 
模 扼 渡头 。 对 于 小 型 时 线圈 ， 输 入 导线 〈 捆 在 一 起 ) 和 裸 线 圈 机 架 之 间 的 共 模 阻抗 的 测 


P n He m a nl — anms — EE md RH ë mim 


5.11 数字 电路 器 件 239 


量 表明 在 1530MHz 时 共 模 阻抗 为 82， 接 近 于 零 。 
5.11 数字 电路 器 件 


数字 产品 由 于 它们 在 快速 处 理 数据 和 固有 抗 扰 度 方面 的 能 力 而 越 来 越 普及 。 然 而 ， 
从 EMC 观 点 来 看 却 带 来 了 问题 。 数 据 以 脉冲 形式 进行 传输 和 处 理 。 每 个 状态 之 间 的 过 
渡 (脉冲 上 升 /下 降 时 间 ) 非常 快 ( 约 为 ns 数量 级 )。 在 第 3 章 中 ， 讲 到 在 这 些 信号 的 频 
域 表 示 中 快速 过 渡 次 数 易 产生 高 频谱 分 量 ， 这 样 就 会 造成 产品 的 高 频 辐 射 发 射 和 传导 发 
射 。 对 于 数据 传输 和 处 理 速 度 的 提高 的 要 求 将 来 必定 会 导致 越 来 越 被 人 们 关注 EMC 问 
题 。 

数字 产品 在 结构 上 相对 简单 ， 并 且 典 型 地 由 微 处 理 器 形式 的 一 个 中 央 处 理 器 组 成 ， 

该 处 理 器 执行 计算 、 存 储 和 检索 数据 、 指 令 以 及 提供 整个 过 程 的 排序 。 不 同 的 只 读 存 储 
器 (ROM) 模块 提供 程序 指令 的 永久 性 储存 。 随 机 存 取 存储 器 (RAM) 模块 为 数据 存 
储 作 准 备 ， 各 种 不 同 的 驱动 器 或 缓冲 器 能 够 驱动 外 围 设 备 或 进行 数据 通信 。 一 个 或 多 个 
系统 时 钟 在 明确 定义 的 时 间 窗 内 对 每 个 任务 的 发 生 提供 同步 。 其 主要 任务 就 是 从 外 部 设 
备 ， 比 如 磁带 机 或 磁盘 驱动 器 或 者 键盘 ， 输 入 数据 和 指令 ， 并 处 理 这 些 数 据 和 指令 ， 最 
后 提供 结果 作为 输出 显示 或 蝶 动 外 部 的 处 理 ， 如 电动 机 或 其 他 溅 励 缆 。 

处 理 过 程 从 它 对 产品 EMC 方 面 的 影响 来 看 是 相对 直接 的 。 然 而 ， 处 理 过 程 的 细微 
方面 具有 相当 大 的 影响 。 举 个 例子 ， 特 别 的 技术 和 产品 需求 影响 了 时 钟 脉 冲 和 数据 脉冲 
的 上 升 /下 降 时 间 ， 这 就 影响 了 它们 的 高 频谱 分 量 。 缕 冲 左 门 电 路 常用 来 在 低 电 该 四 输 
信号 和 强 电 流 输出 之 间 提 供 接口 。 有 具有“ 方 波 化 ”信号 的 效果 。 假 设 一 个 时 钟 信 号 的 上 
升 /下 降 时 间 由 于 低 通 滤波 器 ， 比 如 并 联 电 容器 的 插入 而 变 慢 了 。 如 果 在 线路 的 某 些 点 
上 插入 缓 溃 门 电路 ， 信 号 可 能 被 “ 方 波 化 ”并 且 增 加 了 驱动 电流 ， 因 此 也 就 增加 了 它 的 
高 频谱 分 量 。 | 

只 运载 “偶发 ”信和 号 即 偶尔 出 现 的 信号 的 导线 不 应 该 被 忽视 ， 这 是 因为 尽管 它们 无 
意 运 载 高 频 信号 但 由 于 无 意境 合 也 会 在 导线 上 出 现 这 些 信号 ,比如 说 在 机 器 操作 过 程 中 ， 
微 处 理 器 的 复位 线 很 少 被 使 用 ， 但 其 他 高 频 信 号 对 这 条 线路 的 无 意 耦合 会 导致 在 该 线 上 
存在 更 高 频 的 信号 。 如 果 复 位 线 在 PCB 上 走 很 长 一 段 距 离 ， 它 就 可 能 产生 明显 的 辐射 发 


射 。EMC 工 程 师 可 能 不 会 怀疑 这 就 是 发 射 源 。 在 数字 产品 的 PCB 上 放置 探 点 以 观察 信 


号 的 频谱 成 分 是 非常 有 启发 性 的 。 实 际 上 一 个 数字 产品 的 所 有 信号 线 都 有 可 能 运载 高 频 
信号， 尽管 其 中 一 些 (比如 时 钟 线 ) 明显 很 重要 。 作 者 的 经 验 是 ， 减 少 辐射 发 射 和 传导 
发 射 最 有 效 的 方法 就 是 影响 这 些 发 射 源 。 尽 管 看 上 去 这 是 显而易见 的 ， 但 它 很 重要 ， 必 
须 记 住 。 一 旦 噪声 信号 可 以 从 它们 的 源 传播 出 去 ， 它 们 的 抑制 就 变 成 了 来 自 于 不 同 发 射 
点 的 相同 信号 发 射 的 抑制 问题 ， 这 就 需要 更 多 的 抑制 元 件 。 

有 源 数字 元 件 由 大 量 的 半导体 二 极 管 、 双 极 结晶 体 管 (BJTs) 和 场 效应 晶体 管 
(FETs) 组 成 。 它 们 由 微小 芯片 形式 的 集成 电路 实现 。EMC 所 关注 的 这 些 元 件 中 的 主要 
寄生 元 件 之 一 就 是 在 半导体 连接 点 处 形成 的 寄生 电容 趾 。 每 一 个 这 种 元 件 都 是 由 两 种 类 
型 的 半导体 ， 即 n 型 和 p 型 半导体 ， 构 成 的 。 该 连接 点 导致 了 电荷 分 离 ， 作 用 类 似 于 一 个 
电容 。 一 旦 这 些 寄 生 电容 加 到 器 件 的 理想 模块 中 ， 信 号 的 上 升 /下 降 时 间 将 受到 影响 。 
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更 重要 的 是 元 件 周 国 信 号 线 上 的 这 些 寄生 电容 的 影响 ， 它 们 为 设备 从 输入 端 到 输出 端 提 
供 了 一 个 有 效 的 连接 。 


5.12 元 件 可 变性 的 影响 


记 住 ， 要 求生 产 大 量 大 致 相同 的 产品 以 待 出 售 是 非常 重要 的 。 从 功能 上 来 看 ， 生 产 
相间 的 产品 很 重要 且 相 对 简单 ， 也 就 是 说 ， 所 有 的 产品 都 能 够 达到 功能 性 设计 目的 。 在 
设计 过 程 中 ， 这 通常 都 是 一 个 重要 的 标准 。 然 而 ， 在 大 致 相同 的 产品 的 复制 品 中 达到 
EMC 设 计 自 标的 一 致 性 则 是 另 一 个 问题 ， 这 个 问题 通常 并 不 能 通过 实现 功能 性 设计 目 
标的 一 致 性 来 保证 。 举 个 例子 ,假设 对 一 个 产品 原型 进行 微调 达到 了 辐射 发 射 和 传导 发 
射 的 EMC 规 定 限 值 。 一 旦 产品 进入 生产 过 程 并 且 制 造 出 大 量 复制 品 ， 那 就 不 能 保证 所 
有 的 复制 品 都 能 达到 所 出 售 产品 必须 符合 的 EMC 规 定 限 值 。 销 售 者 为 了 降低 产品 成 本 
而 对 某 些 部 分 进行 的 改变 可 以 使 一 个 先前 达到 标准 的 产品 突然 超出 限 值 ， 虽 然 它 仍 满足 
功能 性 目标 。 同 时 ， 也 必须 认识 到 功能 性 目标 和 EMC 性 能 目标 通常 都 存在 着 冲突 。 比 
如 ， 功 能 设计 者 们 通常 都 关注 于 一 个 数字 元 件 最 长 的 上 升 /下 降 时 间 ， 反 之 EMC 设 计 者 
们 对 数字 元 件 的 最 短 上 升 / 下 降 时 间 更 有 兴趣 ， 因 为 上 升 /下 降 时 间 越 短 ， 信 和 号 的 高 频 成 
分 就 越 多 。 元 件 制造 商 不 能 保证 绝对 符合 元 件 的 规定 标准 ， 但 可 满足 规定 的 上 限 。 一 个 
数字 元 件 制 造 商 由 于 功能 性 原因 可 能 保证 元 件 的 上 升 /下 降 时 间 最 长 。 大 量 元 件 用 于 生 
产 产品 的 “相同 复制 品 ” 时 可 能 (通常 ) 会 出 现 变化 。 虽 然 还 是 在 部 分 厂商 规定 的 限 值 
之 内 ， 但 可 能 已 超出 了 EMC 工 程 师 依赖 的 规定 限 值 ， 并 且 是 一 个 或 多 个 复制 品 超出 限 
值 。 

厂商 为 了 降低 成 本 而 在 产品 生产 周期 的 某 些 阶段 更 换 部 分 元 件 ， 这 会 造成 符合 性 问 
题 ， 参 考 文 献 [10] 中 给 出 了 一 个 例子 。 利 用 一 个 RS-232 线 碟 动 器 来 检测 这 种 类 型 的 可 变 
性 。 对 几 个 不 同 厂 商 的 “ 圭 效 ” 线 驱 动 右 进行 测试 ， 并 且 在 10MHz~210MHz 的 频率 邢 
围 内 测量 每 个 元 件 的 一 12V 直 流 导 线 上 存在 的 信号 频谱 。 读 者 需要 参考 某 些 出 版 物 ， 读 


出 版 物 给 出 了 不 间 厂 商 之 则 和 同一 厂商 不 同 元 件 之 间 的 一 12V 导 线 上 存在 的 发 射 的 最 终 


可 变性 。 所 有 部 件 讲 无 疑问 都 必须 达到 功能 性 目标 。 此 外 ， 还 观察 到 线 驱 动 器 的 一 12V 


导线 “未 被 假定 运载 这 些 高 频 信 号 ， 但 实际 上 却 出 现 了 这 些 信号 。 这 又 一 次 说 明了 一 


根 导 线 不 运载 高 频 信号 并 不 能 排除 高 频 信号 会 出 现在 该 导线 上 。 


5.13 机械 开关 


机 械 开 关 通 常用 在 电子 产品 中 ， 为 操作 员 提供 了 一 个 快速 而 又 简单 的 方法 去 改变 产 
品 的 运转 状态 。 通 - 断 开关 将 市 电 与 产品 相连 。 其 他 开关 可 以 简单 地 对 产品 的 状态 进行 
改变 ， 比 如 个 人 计算 机 上 的 复位 开关 。 由 机 械 开关 的 动作 引起 的 EMC 问 题 有 很 多 种 ， 
取决 于 被 转换 的 负载 。 正 如 人 们 所 看 到 的 触 点 处 的 电弧 放电 是 主要 的 干扰 问题 ， 因 为 电 
浙 波 形 可 能 包含 了 大 幅度 的 其 高 频频 谱 成 分 。 早 期 的 研究 涉及 电子 系统 中 的 断路 器 对 大 
电流 进行 的 中 断 (1。 早 在 20 世 纪 40 年 代 ， 研 究 工作 就 集中 在 电话 电路 中 开关 的 特性 ， 
涉及 开关 和 触 点 的 侵蚀 和 由 这 些 操作 引起 的 干扰 82-19。 为 了 抑制 这 些 潜在 的 干扰 问题 以 
及 确保 开关 触 点 更 长 的 使 用 期 限 ， 通 常 都 会 采用 不 同 的 保护 网 络 。 
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本 节 将 讨论 机 械 开关 的 EMC 问 题 。 这 个 讨论 比较 简短 ， 但 是 涵盖 了 所 有 的 基本 点 。 
对 于 该 主题 更 完整 和 更 深入 的 讨论 ， 作 者 推荐 参考 文献 [6] 和 [11~16]。 这 些 参考 文献 实 
际 包括 了 从 EMC 角 度 来 看 人 们 所 需要 知道 的 关于 机 械 开关 的 所 有 信息 。 下 面 是 那些 信 
息 的 精简 概要 。 


5.13.1 开关 触 点 的 电弧 放电 


在 马 可 尼 火花 阶 发 射 机 时 期 之 前 ， 人 们 就 已 经 知道 电弧 形式 的 电流 可 以 在 空气 中 的 
两 个 电极 之 间 进 行 传导 。 举 个 例子 ， 设 想 空 气 中 间距 为 4 的 两 个 触 点 ， 如 图 5-41 所 示 。 
典型 的 电压 -电流 特性 如 图 5-41 所 示 。 图 中 给 出 了 3 个 区 域 ， 汤 森 放 电 区 域 、 辉 光 放 电 区 
域 和 弧 光 放电 区 域 。 各 种 电压 电 平 标注 为 Ve、VYc 和 内。 空气 中 触 点 的 这 三 个 变量 的 代 
表 值 分 别 为 Vs=320V、Vo=280V 和 Vs=12V。Vs 的 值 取决 于 触 点 间隔 ， 而 Vi 的 值 取 决 于 
触 点 的 材料 。 过 渡 区 域 的 电 广 用 16 和 74 表示。 这 些 电 流 是 可 变 的， 但 是 其 值 分 别 为 
I; zIimA-100mALA RI, = 0.1A-1A, 
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图 5-41 机 械 触 点 处 击 穿 时 的 电压 - 电流 特性 举例 


由 于 宇宙 辐射 、 光 子 与 气体 分 子 的 碰撞 等 原因 ， 触 点 之 间 的 空间 中 通常 有 少许 自由 
电子 。 随 着 两 触 点 间 电 压 的 增加 , 由 此 在 触 点 间 产 生 的 电场 加 速 了 这 些 自由 电子 的 运动 ， 
使 它们 击 罕 了 情 性 气体 分 子 。 如 采 目 由 电子 从 电场 获得 足够 的 动能 ， 它 们 会 击 穿 气体 分 
子 ， 产 生 了 其 他 目 由 电子 作为 电子 一 离 了 于 对。 电场 加 速 了 这 些 重新 形成 的 电子 的 运动 ， 
使 它们 击 罕 其 他 气体 分 子 ， 因 此 释放 了 更 多 的 目 由 电子 。 这 样 就 加 倍增 加 了 自由 电子 和 
正 离子 数 。 正 离子 移 问 阴极 〈 触 点 的 负极 端子 ) ， 而 电子 移 向 阳极 ( 触 点 的 正极 端子 )。 
随 着 正 离 子 移 癌 正极 ， 它 们 在 正极 周围 产生 了 空 昌 电 葵 ， 这 样 就 产生 了 局 部 场 和 自由 电 
子 。 正 离子 也 会 击 罕 阴 极 ， 通 过 二 次 发 射 释放 更 多 的 自由 电子 。 这 个 机 理 说 明了 如 图 
5-41 所 示 有 的 淘 森 放电 区 域 。 阴 极 的 热 离 子 可 热 也 可 以 释放 电子 ,但 是 这 个 机 理 适 合用 于 
绝 光 放电 区 的 高 电流 。 在 初期 的 弱电 流 区 ， 阴 极 发 射出 的 所 有 电子 由 阳极 接收 。 高 于 要 
个 电压 电 平 时 ， 队 极 发 射出 的 所 有 电子 均 锌 接收， 并 且 与 电压 的 进一步 增加 无 关 ， 曲 线 
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垂直 上 升 。 依 然 在 较 高 的 电压 ， 电 子 需 要 足够 的 动能 去 与 气体 分 子 碰 撞 而 产生 电子 - 离 

子 对 ， 因 此 增加 了 目 由 电子 并 导致 雪 骨 效应。 峰值 或 去 字 电 压 Vs 取 决 于 气体 、 触 点 间隔 

和 压力 。 帕 邢 (Paschen) 发 现 击 穿 电压 取决 于 压力 和 触 点 间隔 的 乘积 00， 
Kipd 

pd 

式 中 ， 天 1 和 天 ?为 取决 于 气体 的 常数 。 空 气 在 标准 大 气压 下 的 最 小 击 穿 电压 近似 为 

Va. min = 320V, fb BIS Ud, 0.3mil = 0.007 62mm 肝 出 现 ， 

在 淘 森 放电 区 域 的 峰值 处 ， 自 由 电子 和 正 离 子 的 形成 达到 了 自持 的 雪崩 阶段 ， 该 阶 
段 内 通过 这 个 雪 裔 过 程 可 以 维持 电流 ,但 是 触 点 两 端的 电压 下 降 到 更 低 的 用 Vo 表示 的 
涟 光电 压 。 对 于 标准 大 气压 下 空气 中 的 触 点 而 言 Ve = 280V。 阴 极 附 近 的 区 域 产生 了 微 
弱 的 辉 光 ， 这 就 是 这 一 项 的 起 源 。 对 于 大 克 围 的 电流 ， 开 关上 的 压 降 始 终 为 常数 Vo， 
并 且 主 要 由 阴极 和 辉 光 区 的 初级 阶段 之 间 的 区 域 来 决定 阴极 电压 降 区 域 。 随 着 电流 增加 ， 
辉 光 区 的 大 小 朝阳 极 扩张 ， 但 是 间 阶 压 降 仍然 为 Vc。 

当 电 流 增 加 到 足够 大 上 时， 阴极 压 降 区 域 包 含 了 整个 阴极 面积 ， 电 流 进一步 增 大 造成 
了 更 高 的 电流 密度 。 这 导致 了 阴极 的 发 热 和 间隔 电压 的 稍稍 增 大 ， 很 快 到 达 触 点 金属 的 
UC. 会 寻 致 触 点 电压 的 快速 下 降 , 这 标志 了 触 点 间 形 成 电 强 的 强 光 放电 区 域 的 开始 。 
这 时 触 点 电压 下 降 到 一 个 非常 低 的 值 约 为 Vs = 12V。 包 的 值 由 触 点 的 材料 决定 因为 金 
属 的 汽化 在 这 里 是 一 个 重要 过 程 )， 但 是 约 为 11~16V。 一 旦 生成 了 电弧 ， 电 流 进一步 增 
大 时 发 光 放 电 并 不 能 使 触 点 电压 由 六 产生 明显 的 变化 。 这 是 人 们 看 到 的 普遍 的 视觉 效 
果 ， 当 触 扣 断 开 时 瞬间 形成 了 一 个 电弧 ，。 

前 面 讨论 的 电弧 的 形成 开始 于 电压 足够 大 到 击 穿 介质 气体 。 触 上 电压 除 以 触 点 间 趾 
超出 了 气体 的 击 罕 场 强 ， 这 称 为 长 殊 。 对 于 真空 中 较 小 的 触 点 间距 ， 电 弧 由 感应 场 发 射 
激发 , 其 中 在 阴极 的 最 高 及 最 尖锐 处 的 电场 释放 电子 。 这 个 电子 流 在 其 经 过 间隙 时 散 开 。 
明 极 被 这 个 电子 流 促 击 后 温度 升 到 几 千 开 了 征文， 这 就 足以 使 电极 汽化 。 阴 极 可 能 首先 汽 
化 ， 这 取决 于 触 点 大 小 、 加 热 速 度 等 。 随 着 正 离 子 移 癌 阴极 ， 空 间 电 蓓 的 形成 进一步 促 
进 了 发 射 而 导致 雪 前 效应 。 因 此 ， 在 电压 和 触 点 回 隔 还 不 足以 击 穿 气 体 时 就 可 能 已 经 形 
成 了 电弧 ， 这 束 称 为 短 狐 或 金属 汽化 缴 光 放电 ， 所 要 求 的 场 强 约 为 Ep 一 10"V/m， 尽 管 
该 场 强 是 变化 的 ， 它 取决 于 触 点 表面 的 清洁 度 和 表面 污染 物 。 

图 5-42 总 结 了 空气 开关 的 击 军 电压 。 所 示 曲 线 为 触 点 间距 4 的 函数 。 用 间距 除 以 触 
扩 闭 合 或 断 开 的 速率 v"， 给 出 坐标 轴 为 时 间 1 的 函数 。 由 于 触 点 间 障 小 于 d.， 所 以 如 果 触 
扩 电 压 除 以 触 点 间距 竺 于 Es 10V/m 的 话 ， 那 么 就 可 能 会 形成 一 个 短 绝 ， 触 点 电压 降 
至 Vi = 12V。 通 过 开关 的 电流 完全 由 电路 电压 和 阻抗 决定 。 然 而 ， 维 持 电 绝 需 要 一 个 最 
小 电流 几 。 这 个 最 小 弧 光 电流 变化 很 大 ， 其 范围 从 几 十 毫 安 到 一 安培 。 如 果 从 外 部 电路 
获得 的 触 扣 电压 降低 至 了 和 /或 由 外 部 电路 得 到 的 触 点 电流 降 至 ni， 那 么 就 能 消除 电 强 。 
当 触 氮 间 卫 大 于 qd 时 ， 如 采 触 点 电压 超过 击 算 电压 ， 那 么 将 形成 辉 光 放电 ， 参 考 文献 
[12] 给 出 的 击 军 电压 为 : 


Vs 一 


(5.34) 


Ve gx — 320 4-7 x 10sd (5.35) 
XX AK EL AEd dy IE HARR RS Hs HH £X. AR EH PR REL EA E 5 EP] FEL DICE GT 3C] EE 2 e 
流 f6， 那 么 将 形成 辉 光 放电 ， 并 且 触 点 电压 将 降低 为 1 
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Vo =280+ 1000d (5.36) 
ARA HB XR £3 AI E DRE GE ACA] LIBRE HR URL, 辉 光 放电 将 转换 为 一 个 长 弧 ， JF E. fib 
点 电压 将 又 降 至 Vi = 02V, MMAR, 3p AKE (ROG) 放电 ， 从 外 部 电 
路 获得 的 触 点 上 的 电压 和 经 过 和 触 点 的 电流 必须 超过 Vo 和 I (Viela). IES, hR e 
电压 可 以 预测 为 VG = 280V 以 及 WV = 12V， 而 最 小 保持 电流 iG 和 变化 很 大 ， 典 型 的 范围 
为 los 1mA~100mA 和 = 100mA~]1A。 辉 光 放 电 的 特点 为 高 电压 和 器 电流 ， 而 绝 光 放电 
(EIKAI) 的 特 后 为 低 电 压 和 强 电 流 。 
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可 观察 到 ， 尽 管 两 个 过 程 的 物理 性 质 不 同 ， 机 械 开 关 的 弧 光 放电 ， 其 特性 与 可 控 硅 
整流 器 (SCR) 非常 相似 。 设 想 如 图 5-41 所 示 开 关 的 电压 -电流 特性 ， 如 果 只 绘 出 超出 
儿 毫 安 的 强 电 流下 的 特性 ， 那 么 该 特性 类 似 于 一 个 可 控 硅 整流 器 (SCR) 的 特性 。 实 际 
上 ， 两 者 的 操作 非常 相似 。 为 了 激励 一 个 可 控 硅 整流 器 (SCR)， 电 压 必须 增加 至 击 穿 
点 。 一 旦 SCR 运 转 起 来 ， 它 的 电压 降 至 一 个 低 值 ， 而 电流 却 足 够 大 。 只 能 通过 将 其 电流 
降低 至 低 于 “中 断 电 流 ” 才 能 让 SCR 停 止 工作 。 一 个 机 械 开 关 的 弧 光 放电 与 此 相似 。 为 
了 产生 一 个 电弧 ， 开 关上 的 电压 必须 超过 图 5-42 中 的 击 穿 曲 线 。 一 旦 形成 电弧 ， 降 低 开 
关 电 压 将 不 能 消除 电弧 (除非 将 其 降低 至 低 于 电 强 电压 WV)。 如 果 电 流 低 于 最 小 电弧 电 
流 有 ， 那 么 电弧 就 会 消失 。 | 


5.13.2. KHEM 


开关 经 常用 于 中 断 感 性 负载 ， 如 螺 线 管 或 电动 机 。 对 这 些 类 型 负载 的 中 断 会 导致 一 
种 有 趣 的 现象 ， 称 为 簇 射电 弦 ， 如 图 5-43 所 示 ， 不 可 避免 的 寄生 电容 与 感性 负载 并 联 ，。 
” 当 闭 合 开 关 时 ， 在 电感 中 产生 一 个 稳 态 电流 代 二 Vpc/Ri。 当 开关 断 开 时 ， 电 感 会 试图 保 
持 此 电流 。 因 此 ， 电 流通 过 电容 时 会 改变 方 喇 ， 给 电容 充电 。 开 关 电 压 Vsw(1) = velt) + 
Voc， 因 此 会 增 大 。 随 着 开关 电压 的 增加 ， 它 可 能 会 超过 开关 断 点 电压 ， 从 而 会 形成 一 
个 短 电 绝 同 时 开关 电压 降 至 Va，。 电 容 通 过 开关 放电 ， 此 电流 主要 由 于 受到 本 身 电 阻 和 开 
关 导 线 的 电感 影响 而 受 限 。 如 琳 开 关 电 流 超 过 了 最 小 电 骂 保持 电流 ， 电 弧 将 继续 保持 。 
相反 ， 电 弧 则 消失 ， 电 容 开 始 重 新 充电 。 开 关 电 压 青 一 次 超过 升 关 断 点 电压 ， 且 开关 电 
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压 降 至 Va。 如 果 电 弧 不 可 保持 ， 电 容 又 会 开始 再 次 充电 。 最 终 所 存储 的 初始 能 量 被 消耗 
掉 ， 电 容 电 压 也 来 减 到 0， 使 得 ysw = Vpc。 这 导致 在 触 点 两 端 形成 一 个 上 升 (由 于 电容 
充电 ) 后 又 迅速 下 降 (由 于 开关 断 开 ) 的 电压 ， 这 就 被 称 为 闵 射 电 约 1 1。 随 着 触 点 分 
阳 跑 离 的 增加 ， 可 能 会 出 现 辉 光 放 电 ， 可 能 会 也 可 能 不 会 被 保持 ， 最 终 形 成 一 个 微型 的 
REM, AnÉd5-43BpzR. RE— ^1 CE] HELL ETSI CROIRE ERST HR] CO F LR OC PE TECRU E faj 
与 互 连 传输 线 相关 的 时 延 。 在 参考 文献 [17] 中 搓 述 了 一 个 SPICE 模 型 ， 对 开关 电弧 放电 
的 预测 很 有 用 ， 并 且 与 串扰 相关 联 。 / 


图 5-43 RERI HEELS 


5.13.3. 电弧 抑制 


得 射电 弧 无 疑 具 有 明显 的 频谱 分 量 ， 因 此 可 能 会 造成 EMC 问 题 。 运 载 这 些 电流 的 
线路 可 能 产生 明显 的 辐射 发 射 ， 因 此 造成 干扰 问题 。 这 些 信号 也 可 能 直接 沿 着 引线 进 
行 传导 ， 这 就 可 能 产生 更 麻烦 的 问题 ， 因 为 直接 导入 其 他 点 的 信号 电 平 为 开关 电压 大 
小 ， 可 能 为 几 百 伏 。 由 于 认识 到 了 这 些 稚 在 影响 ， 所 以 多 种 抑制 措施 要 结合 机 机 开关 
一 起 使 用 。 

由 于 包含 了 很 多 未 知 参数 ， 所 以 很 难 作出 精确 计算 。 举 个 例子 ， 开 关 接 通 或 断 开 的 
速度 对 于 簇 射 电弧 的 持续 时 间 有 具有 明显 的 影响 。 当 图 $-43 中 的 电容 通过 开关 放电 ， 放 电 
电流 只 受到 局 部 线路 阻抗 的 限制 ， 该 电流 非常 小 并 且 基 本 上 是 未 知 的 以 及 多 变 的 。 因 此 
触 点 保护 通常 是 基于 人 简单 的 计算 ,该 计算 给 出 了 一 个 将 要 用 到 的 初始 值 , 然后 进行 实测 。 
无 论 哪 种 情况 ， 触 点 保护 的 目的 就 是 要 防止 电 钛 (持续 或 族 射 ) 的 形成 。 通 常 可 以 采用 
两 种 方法 时 ， | 

(1) 防止 开关 电压 超过 开关 的 击 罕 电压 《近似 为 320V) ; 

(2) 确保 弧 光电 流 低 于 最 小 持续 电弧 电流 。 
技术 1 防止 电弧 的 形成 ， 而 技术 2 防 正 电弧 持续 。 有 两 种 办 法 来 实现 技术 1， 如 图 5$-44 所 
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示 。 将 触 点 击 军 电压 曲线 与 电路 有 效 电 压 〈《 设 有 击 军 电压 ) OSEE, ul ih AR HE SR kE 
d<xd. 时 的 斜率 为 Esv 的 乘积 。 选 择 Es = 10*V/m 和 典型 的 开关 速度 v= 0.01m/s 得 到 斜率 为 
1V/hs。 图 5-43 中 电路 的 有 效 电压 的 起 始 斜率 为 0/C， 其 中 10= Vpc/R 为 通过 电感 的 起 始 
电流 。 因 此 触 点 电压 的 起 始 增 量 应 该 保持 低 于 1V/hs， 尽 管 这 个 数字 变化 非常 大 ， 并 且 
取决 于 接触 面 (影响 Es) 和 接触 速度 。 通 过 忽略 电阻 RL 及 假设 电感 中 储存 的 所 有 能 量 
LI/27 太 都 转化 为 电容 器 的 能 量 1/2 CY2s ， 可 以 得 到 电路 有 效 电压 的 峰值 为 为 VZ7C 。 此 
5h, AD VLČ <L2Rr， 那 么 放电 波形 将 没有 波动 ( 强 衰减 ) 1。 尽管 通过 减 慢 电 路 有 
效 电 压 的 起 始 上 升 时 间 可 以 避免 弧 光 放电 ,但 如 果 电 路 有 效 电 压 的 峰值 超出 气体 放电 的 
击 穿 阔 值 ， 那 么 就 可 能 产生 辉 光 放电 ( 它 可 能 转变 为 一 个 长 弧 放 电 )。 因 此 ， 为 了 防止 
PERRA, ， 必 须 满 足以 下 两 个 条 件 : 
Vpc 


V L 
(a) Eey > ROC O) RVC Vess S 320 


这 可 以 通过 将 一 个 足够 大 的 电容 与 电感 或 开关 并 联 以 增加 总 电容 来 实现 ， 因 而 减 小 了 电 
路 有 效 电压 的 峰值 并 且 也 减 小 了 图 5-45a 所 示 电 路 的 有 效 电 压 的 起 始 上 升 时 间 。 由 于 大 
电容 充电 电流 在 开关 闭合 过 程 中 可 能 会 造成 相当 大 的 接触 破损 ， 因 此 这 个 方案 具有 明显 
的 缺陷 。 当 开关 断 开 时 ， 电 容 充 电 至 电源 电压 Vpc。 当 开关 闭合 时 ， 这 个 起 始 电 压 的 放 
电 电 流通 过 开关 ， 产 生 了 一 个 很 大 的 电流 浪 漂 ， 因 为 这 个 电流 只 受到 局 部 开关 线路 的 电 
阻 和 电感 的 限制 。 

Ves 电弧 一 | 一 > PEJE 


n= Me 


| R 
图 5-44 通过 减 小 电路 有 效 电压 实现 的 触 点 保护 


(a) | (b) (c) 
(a) B, (b) R-C, (c) 加 入 二 极 管 的 R 一 C 


图 5-45 不 同 的 触 扩 保护 方案 


GJ 
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图 5-45b 给 出 了 怎么 样 补救 这 个 由 与 开关 触 点 跨 接 的 电容 所 产生 的 问题 ， 将 一 个 电 
阻 与 电容 串联 去 限制 出 现在 闭合 触 点 上 的 放电 电流 。 将 此 放电 电流 限制 在 以 下 以 得 到 
电阻 的 最 小 值 。 触 点 断 开 时 ， 期 望 得 到 的 是 电阻 尽 可 能 的 小 ， 这 样 就 无 法 限制 电容 的 电 
弧 抑 制 。 选 择 R 的 最 小 值 是 为 了 在 开关 闭合 时 限制 放电 电流 ， 使 其 低 于 最 小 弧 光 电流 : 
Vpc/R<14, min。 最 大 值 则 是 通过 开关 的 断 开 来 确定 的 。 当 开关 断 开 时 ， 电 流 反 同 经 过 电 
阻 ， 开 关 电 压 为 R。 其 中 ，1= Vpc/Ri 是 经 过 电感 的 起 始 电 流 。 通 常 选择 R 的 最 大 值 与 
Ri 相等 ， 这 是 为 了 控制 触 点 电压 最 高 为 电源 电压 。 因 此 ， 对 R 的 选择 范围 为 : 


<R<R (5.37) 


电容 的 选择 要 满足 上 述 的 两 个 准则 : 1 可 用 电路 电压 的 升 高 初速 度 fwC 小 于 1V/us 而 防止 
电弧 的 形成 ，2 可 用 峰值 电压 Jo /L/C 小 于 320Y 而 防止 可 能 转变 为 电弧 的 飞 体 击 穿 。 这 


就 使 C 值 必须 满足 : 
(1) C> (1y320)L (5.38a) 


| (2) C> x 1075 (5.38b) 

如 图 $-45c 所 示 为 一 个 更 好 但 是 更 贵 的 网 络 。 一 个 二 极 管 与 电阻 并 联 。 当 开关 断 开 
时 ， 电 容 充 电 并 给 出 了 极 性 。 当 开关 闭合 时 ， 电 阻 R 限 制 了 放电 电流 。 当 开关 斯 开 时 ， 
二 极 管 使 电阻 短路 ， 而 电容 瞬间 转移 了 负载 电流 ， 如 上 所 述 。 电容 的 值 如 上 选择 ， 但 是 
电阻 值 的 选择 是 为 了 限制 闭合 触 点 上 的 电流 小 于 最 小 弧 光 电流 : 

R > Vpc /lA min 

触 点 抑制 可 以 应 用 于 如 上 所 述 的 开关 或 /和 感性 负载 中 。 图 5-46a 所 示 为 在 一 个 感性 
负载 上 应 用 一 个 二 极 管 的 例子 。 当 开关 断 开 时 ， 电 感 电流 转向 通过 二 极 管 而 不 是 开关 。 
开关 闭合 时 的 接触 弧 光 并 不 受 影响 。 利 用 二 极 管 对 感性 负载 进行 防护 的 典型 例子 是 开关 
晶体 管 。 一 个 二 极 管 (“ 续 流 ” 二 极 管 ) 与 感性 负载 并 联 ， 这 可 以 代表 图 5-46b 中 的 直流 
电动 机 的 电感 。 当 晶体 管 开关 截断 经 过 电感 的 电流 时 ， 电 感 反 冲 或 电感 两 端的 法 拉 第 
电压 使 二 极 管 短路 。 这 样 二 极 管 就 使 晶体 管 集 电 极 变 钳 位 至 + Vcc， 防 止 了 会 损坏 晶体 
管 的 大 集 电极 一 发 射 极 电 压 。 快 速 上 升 的 大 幅度 电流 将 围绕 电感 二极管 环 路 流动 。 因 

367] 此， 为 了 使 这 个 电流 环 路 的 辐射 最 小 ， 二 极 管 必须 与 电感 非常 靠近 。 


+ + Vec 


I 


Voc È) 


(a) (b) 
| 图 5-46 对 感性 负载 的 二 极 管 保护 | 
阻 性 负载 可 能 需要 触 点 保护 , 也 可 能 不 需要 。 如 果 负 载 使 其 电流 小 于 最 小 弧 光 电流 ， 
那么 没有 电弧 会 持续 下 去 ， 并 且 通 常 不 需要 触 点 保护 。 如 果 电 阻 性 负载 使 其 电流 大 于 最 
-小 绝 光 电流 ， 闭 么 就 可 能 需要 与 图 5-45 中 电路 相似 的 触 点 保护 电路 。 


习题 


5.1 导线 | | 
511 计算 下 列 导线 单位 长 度 得 直流 电阻 ，6 术 AWG (实心 导线 ，259 x30), 204 


AWG (实心 导线 ，19 x 32)，28 间 AWG {实心 导线 ，7 x 36)，30 间 AWG (实心 导线 ，7 x 38) 
.[1.3mQ/m, 1.31 mQ/m, 33.2mQ/m, 28mQ/m, 214.3mQ/m, 194.4mQ/m, 340.3mQ/m, 


303.8mQ/m] | 
5.1.12. ” 求 频率 分 别 为 IMHz，I00MHz 和 1GHz 时 钢 (SAE 1045) 的 集 肤 深 度 。[{0.26mil， 


0.026mil，0.008 23mil] | | 
5.1.3. 求 当 20 间 AWG 实 心 导线 由 于 集 肤 效应 而 导致 电阻 开始 增加 时 的 频率 。 [105.8kHz]， 


并 求 此 导线 在 100MHz 时 的 阻抗 。[1.022Q/m] 
5.1.4” 求 32 并 AWG 实 心 导线 由 于 集 肤 效 应 而 导致 电感 开始 下 降 时 的 频率 。[1.7MH2z]， 


并 求 此 导线 在 100MHz 时 的 内 电感 。[6.5nH/m 或 0.165nH/in] 
5.1.5 求 由 两 根 2m 长 、 则 距 为 50mil 的 28 间 AWG (7x36) 导线 所 构成 的 典型 的 带 状 电 


缆 在 100MHz 时 的 电阻 ， 内 电感 ， 外 电感 和 电容 。[1.879, 2.97nH, 1.5184H, 29.28pF]， 并 求 


该 电缆 的 特性 阻抗 。[227.702] 
5.1.6 ”计算 宽 为 Smil、 长 为 6in 的 PCB 连 接 扒 在 i1MHz 和 40MHz 时 的 电阻 、[0.590Q， 


0.77609] 


5.2 印 制 电路 板 (PCB) 连接 盘 


52.1 求 厚度 为 47mil 的 玻璃 坏 氧 板 上 宽度 为 100mil 的 1 癣 司 连 接盘 所 构成 的 微 带 线 的 有 
效 介 电 盘 数 和 特性 阻抗 。[3.625, 45.38]， 并 求 其 单位 长 度 的 电感 和 电容 。[7.3nHy/in， 
3.65pF/in] 

5.2.2. ” 求 厚 度 为 47mil 的 由 两 个 宽度 为 100mil， 间 隔 为 100mil (边缘 到 边缘 ) 的 1 盎司 连 
接盘 所 构成 的 共 面 微 带 线 的 有 效 介 电 常 数 和 特性 阻抗 。[1.96, 172.2Q]， 并 求 其 单位 长 度 的 电 
感 和 电容 。[20.4nH/in，0.688pF/in] 

523 ” 求 位 于 厚度 为 47mil 的 玻璃 环 氧 树脂 板 两 侧 的 宽 为 100mil 的 两 根 1 盘 司 连接 盘 的 特 


ERTE. [56.48] 
5.4 电阻 


5.4.1 ”阻抗 幅度 曲线 为 如 图 P5.4.1 所 示 的 伯 德 曲线 。 求 满足 此 曲线 的 一 个 可 能 的 阻抗 表 
达 式 。[ 2 (p) - 0.8(p  3)/(p? + 10p)] 


5.4.2 ”阻抗 幅度 曲线 为 如 图 P5.4.2 所 示 的 伯 德 曲线 。 求 满足 此 曲线 的 一 个 可 能 的 阻抗 表 


达 式 。[2 (p) - 18p(p + 30) (p + 10)7] 
5.4.3 ”一 个 V8W 的 碳 质 电阻 的 阻抗 伯 德 图 如 图 P5.4.3 所 示 。 计算 其 引线 电感 和 寄生 电容 。 
[Lea = 12.48nH, C=5.64pF] : 
5.4.4 ”由 图 5-12a 所 给 出 的 宰 量 数据 ， 计 算 10009Q 电 阻 的 寄生 电容 。[Cow = 1.447pF] 
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S -20dB/10 倍 频 


0dB/10 倍 频 一 204B/10 倍 频 


GMHz G00MHz f 
图 PS.4.3 


54.5 ”测量 一 个 元 件 发 现 它 具有 如 图 P5.4.5 所 示 的 阻抗 大 小 。 画 出 代表 该 阻抗 的 等 效 电 
BR. [100025515.924uHJE X] | | 


/— 54.6 ”测量 一 个 元 件 发 现 它 的 阻抗 共有 如 图 P5.4.6 所 示 的 (不 对 称 ) 频率 响 特 性 。 构 造 
371) ”一 个 代表 读 阻 抗 的 等 效 电路 。[1009 与 1nF 并 联 ， 再 与 1nH 串 连 ] 
| 5.4.7 出 量 一 个 元 件 发 现 它 的 输入 阻抗 具有 如 图 P5.4.7 所 示 的 不 对 称 形式 。 构造 代表 该 
元 件 输入 端的 等 效 电路 。[1009 与 0.01nE 串 联 
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VARY 
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1.592x 10? 5.029 x 106 f 
| | 


| 
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| 
| 


— 90° 
图 P5.4.6 
IZ 
1000 9 
159.2kHz f 
/£2 | 
| 
| 
0° 
f 
— 90° 
图 P5.4.7 


5.5 电容 


5.5.1 由 图 5-18 所 给 出 的 测量 数据 ， 计 算 短 引线 电容 的 引线 电感 。[4.775nH] 

5.5.2 一 个 100MHz 的 噪声 信号 馈 人 100MHz 时 的 输入 阻抗 为 60 LO_Q 的 晶体 管 放 大 器 的 输 
人 和信 端 ， 求 连接 在 输入 端 可 以 转移 60% 电 流 的 电容 器 的 电容 值 。[20pF]。 用 PSPICE 验 证 结论 。 

5.5.3 一 个 500Q2，100MHz 的 争 正 弦 信 号 源 接 有 50Q 负 载 电 阻 。 求 在 输出 端 所 接 入 的 能 够 
使 输出 电压 降低 20dB 的 电容 器 的 电容 值 。1633.4pF]。 用 PSPICE 验 证 结论 。 


5.6 电感 | 
5.6.1 直接 从 图 5-25 所 给 出 的 测量 数据 求 1.24H 电 感 的 寄生 电容 。[1.6pF1 
5.6.2 将 一 个 电感 与 50Q 负 载 串联 来 抑制 100MHz 的 噪声 电流 。 求 可 以 使 通过 负载 的 
100MHz 噪 声 信号 降低 20dB 的 电感 值 。[0.8MHH]。 用 PSPICE 验 证 结论 ，。 l 
”5.7 铁 磁性 材料 一 侈 和 与 频率 响应 


5.7.1 镍 锌 螺 线 管 的 阻抗 测量 值 如 图 5-30b 所 示 。 用 一 个 电感 与 一 个 电阻 并 联 再 与 线圈 
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的 寄生 电容 相 并 联 构成 该 阻抗 的 模型 。 根 据 测 量 数据 计算 此 电感 、 电 阻 和 寄生 电容 。 
[L=84H, R=12009, C, = 1.6pF]。 用 PSPICE 验 证 结果 。 

5.7.2 ” 争 锌 螺 线 管 的 阻抗 铀 量 值 如 图 $-30b 所 示 ， 如 果 该 蚜 线 管 有 4 下 线 国 E :的 横 
截面 面积 为 0.5 x 0.5cm， 平 均 半径 为 Iem， 求 该 铁 磁性 材料 的 相对 磁 导 率 。 [u,= 1000) 


5.8 铁 氧 体 磁 珠 | 
5.8.1 求 具 有 如 图 $-33a 所 示 阻 抗 测量 值 的 2 下 氧化 铁 磁 珠 的 等 效 电感 。[ 工 = 1.6uH] 
5.8.2 求 具有 如 图 $-33b 所 示 阻 抗 测 量 值 的 1/2 匣 氧化 铁 磁 珠 的 杂 散 电容 。[C=1.989 pF] 

5.9 共 模 扼 流 转 | | 


5.9.1 理想 的 共 模 扼 流 轿 (线圈 的 缠绕 完全 对 称 且 没有 损耗 ) 的 结构 如 图 P5.9.1 所 示 。 
如 果 A4B 端 相连 ， 那 么 50MHz 时 从 ab 端 看 进去 的 的 电阻 为 300 000/90° 2。 如 果 Ab 问 相连 ， 那 
么 50MHz 时 从 aB 端 看 进去 的 电阻 为 ! 000 000 /90° 2 。 计 算 此 扼 流 圈 的 自 电 感 和 互 电 感 。 
[L=1.035mH，M=0.557mH]。 用 PSPICE 验 证 结果 。 


图 P5.9.1 


592 ”理想 的 共 模 扼 流 圈 (线圈 的 缠绕 完全 对 称 且 没 有 损耗 ) 连接 在 源 和 负载 之 间 ， 如 
图 P5.9.2 所 示 。 假 设 所 有 的 共 模 电流 都 被 共 模 扼 流 圈 所 抑制 ， 计 算 负载 电压 的 幅度 。 
[2.564/—75.14? V] 。 用 PSPICE 验 证 结果 。 


5.10 电磁 器 件 
5.10.1 ”一 个 小 的 直流 电动 机 输入 阻抗 的 频率 响应 为 如 图 P5.10.1 所 示 的 非 对 称 形式 。 求 


其 输入 端的 等 效 电路 。[100Q 的 电阻 与 159hH 的 电感 申 联 再 与 159pF 的 电容 并 联 。] 用 PSPICE 
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图 P5.10.1 


5.13 机 械 开 关 


5.13.1 对 于 如 图 6-53 所 示 的 R- C 开 关 保护 电路 ， 设 Wis= 50 V, R,-5000, L=10mH, 
= 二 0.25A， 开 关 开 合 速 度 为 0.1m/s。 求 可 使 触电 受到 保护 的 R 和 C 的 范围 。[C>0.1kF, 
200Q «R«500€] | 
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第 6 章 传导 发 射 与 传导 抗 扰 度 


本 章 要 研究 产品 产生 的 沿 交 流 电 源 线 厅 合 的 传导 发 射 机 理 。 因 为 产品 要 与 实 装 地 所 
的 公用 电网 相连 ， 所 以 管理 机 构 规 定 了 强制 性 的 传导 发 射 限 值 。 公 用 电网 是 一 个 庞大 网 
络 ， 通 过 交流 电源 线 连接 着 不 同 的 功率 输出 装置 。 这 形成 了 一 个 巨大 的 “天 线 ” 系 统 ， 
能 使 传导 发 射 十 分 有 效 地 辐射 出 去 ， 对 其 他 电子 系统 造成 干扰 。 因 此 ， 传 导 发 射 可 以 引 
起 辐射 发 射 ， 从 而 造成 干扰 。 通 常 碱 小 传导 发 射 比 减 小 辐射 发 射 更 容易 些 ， 因 为 只 有 一 
条 发 射 途径 需要 控制 : 产品 的 电源 线 。 然 而 ， 产 品 不 符合 传导 发 射 限 值 时 ， 是 否 满足 辐 
射 发 射 还 在 研究 当中 。 因 此 ， 控 制 产品 的 传导 发 射 与 控制 产品 的 辐射 发 射 同 样 重要 。 

再 者 ， 电 子 产品 生产 厂商 还 意识 到 仅仅 满足 传导 发 射 和 辐射 发 射 的 限 值 ， 从 EMC 


角度 看 还 不 是 一 个 完整 设计 。 一 个 产品 必须 对 存在 于 电网 中 的 骚扰 不 敏感 ， 以 保证 产品 


可 靠 运 行 。 例 如 ， 雷 电 可 能 击 中 给 装置 供电 的 传输 电源 线 ， 导 致 孜 扰 ， 引 起 市 电网 络 的 
安全 中 断 (没有 产品 能 经 受 得 住 /)， 或 由 电源 系统 的 电路 故障 引起 的 电源 暂时 中 断 ( 产 
品 能 经 受 得 住 ， 数 据 或 功能 不 丢失 )。 传 寻 发 射 限 值 是 为 了 控制 窜 公用 电网 传播 的 噪声 
电流 引起 辐射 发 射 干扰 的 潜能 而 制定 的 。 通 常 ， 这 些 噪声 电流 很 小 ， 通 过 交流 电源 线 进 
入 设备 对 设备 造成 直接 的 干扰 。 只 有 像 雷 击 这 样 的 双 扰 才 有 足够 的 强度 直接 通过 电网 传 
F (进入 设备 对 设备 造成 干扰 )。 这 种 类 型 的 干扰 代表 了 传导 敏感 度 问 题 ， 这 是 生产 厂 
商 意 识 到 并 且 正 在 努力 研究 的 问题 。 | 


6.1 传导 发 射 测量 


理解 用 于 验证 产品 是 否 符 合 传导 发 射 规定 限 值 的 传导 发 射 测 试 过 程 非常 重要 ， 这 已 
在 2.1.4 节 中 作 了 讨论 。FCC 和 CISPR22 的 传导 发 射 限 值 为 150kHz~30MHz ( 见 图 2-1) 。 
进行 符合 性 发 射 测 试 时 ， 电 网 插座 和 被 测 设备 的 交流 电源 线 之 间 需 要 插入 线性 阻抗 稳定 
网 络 (LISN) 来 测量 。 典 型 的 测试 配置 如 图 6-1 所 示 。 产 品 的 交流 电源 线 插入 LISN 的 输 


图 6-1 在 产品 的 传导 发 射 测量 中 线性 阻抗 稳定 网 络 (LISN) 的 使 用 举例 
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入 痕 ，LISN 的 输出 插入 商业 电网 的 播 座 ， 交流 电 经 过 LISN 给 产品 供电 。 频谱 分 析 仪 与 
LISNIH E, ji uae SEA. 


6.1.1 线性 阻抗 稳定 网 络 (LISN) 


传导 发 射 测试 的 目的 是 测量 存在 于 产品 电源 线 上 的 噪声 电流 。 这 种 发 射 可 以 简单 地 
用 电流 探头 来 测量 。 然 而 测试 场地 的 测试 数据 的 一 致 性 要 求 致使 这 些 简单 测量 法 很 不 现 
实 。 在 整个 测量 频率 范围 内 ， 对 于 不 同 建筑 物 、 不 同 插座 从 交流 电源 系统 的 墙 面 插座 看 
进去 的 阻抗 有 很 大 的 变化 四。 这 种 负载 阻抗 的 变化 影响 到 从 电源 线 传导 出 去 的 噪声 电流 
的 大 小 。 为 了 保证 测试 场地 之 闻 的 一 致 性 ， 各 试验 场地 从 产品 交流 电源 线 看 进去 的 阻抗 
必须 是 稳定 的 。 这 是 LISN 的 第 一 个 目标 一 一 在 整个 传导 发 射 测量 频率 范围 内 ， 给 产品 
电源 线 提供 一 个 稳定 的 阻抗 。 另 外 ， 测 试 场地 不 同 ， 电 源 网 上 存在 的 噪声 大 小 也 不 同 。 
“外 部 ”噪声 通过 交流 电源 线 进入 产品 ， 除 非 能 消除 一 些 ， 否 则 就 会 全 加 到 测量 的 传导 
发 射 上 。 和 希望 测量 的 只 是 产品 的 传导 发 射 ， 这 给 出 了 LISN 的 第 二 个 目标 一 一 隔离 被 测 


设备 以 外 的 传导 发 射 而 仅 测 量 被 测 产 品 的 传导 发 射 。 因 此 ，LISN 的 两 个 作用 是 ， 


(1) 在 相 线 和 安全 地 线 ( 绿 线 ) 之 间 、 中 线 和 安全 地 线 之 间 提 供 一 个 稳定 的 阻 杭 
(500) , (2) 防止 电网 上 的 外 部 传导 噪声 干扰 测量 。 这 两 个 目标 只 在 传导 发 射 测量 频 
段 内 (150kHz-30MHz) 被 满足 。 对 LISN 的 另外 一 种 微妙 的 要 求 是 LISN 应 能 通过 产品 
工作 需要 的 60Hz (50Hz) 电源 。 

规定 LISN 用 于 传导 发 射 的 测量 ， 如 图 6-2 所 示 。 公 用 电网 上 相 线 和 绿 线 之 间 、 中 线 
和 绿 线 之 间 的 18F 电 容 可 以 旁 路 电网 上 的 外 部 噪声 ， 防 止 该 噪声 电流 流入 测 量 仪器 而 干 
扰 测 量 数据 。 同 禅 地 ，50HH 电 感 的 作用 也 是 阻 友 该 噪声 。 另 一 个 0.1F 电 容 为 隔 直 电 容 ， 


”防止 接收 机 的 输入 端 过 载 。 在 FCC 规 定 限 值 的 频率 范围 的 低 端 150kHz 和 高 端 30MHz， 


计算 这 些 元 件 的 阻抗 是 有 启发 意义 的 ， 它 们 为 ; 


元 : 件 L150kHz Z40MHz 
SOuH 47140 9424.8Q . 
O.1uF mE 10.61Q 0.0530 
luF 1.060 — 0.005 3Q 


BUE. HEB A SB PNZSIKEBDL. utum PIHPL. fEZBRSOQIB ERR 
ET. IKOHGPHASO.1n FH ZEE BER RU ROB PR. SOOTBEH SIKORPHJERK. —500Q — 
的 电阻 是 测量 接收 机 〈 频 谱 分 析 仪 ) 的 输入 阻抗 ， 而 另 一 个 是 $S09 庶 拟 负 载 ,. 保证 相 线 
和 安全 地 线 之 间 、 中 线 和 安全 地 线 之 间 的 阻抗 一 直 为 大 约 50Q9。 测 量 电 压 记 作 Vp 和 WV、， 
分 别 在 相 线 和 安全 地 线 之 间 、 中 线 和 安全 地 线 之 闻 测 量 。 相 线 电压 和 中 线 电 压 都 必须 在 
整个 规定 传导 发 射 限 值 的 频率 范围 内 测量 并 且 都 必须 小 于 传 异 发射 限 值 。 现 在 来 分 析 为 
什么 传导 发 射 限 值 以 电压 的 形式 来 规定 ， 而 事实 上 人 们 感 兴 趣 的 是 传导 发 射电 流 。 相 线 
电流 关 和 中 线 电 流入 与 测量 电压 间 的 关系 为 : | 

Vp = 507p (6.la) 
Vy = 50y (6.1b) 


其 中 ， 假 设 在 测量 频率 范围 内 ，LISN 的 电容 为 短路 ， 电 感 为 开 上 路。 因此， 测量 电压 直 
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接 与 通过 相 线 和 中 线 存在 于 产品 中 的 噪声 电流 相关 。 


图 6-2 LISN 电 路 的 举例 说 明 


| LISN 的 电容 (电感 ) 在 整个 传导 发 射 测量 频率 范围 内 本 质 上 是 短路 (开路) 电路 。 
因此 ， 如 图 6-3 所 示 ，LISN 的 等 歼 电路 古 相 线 和 安全 地 线 、 中 线 和 安全 地 线 之 间 的 509 
电阻 。 当 电源 频率 为 60Hz 时 ， 电 感 的 阻抗 为 18.8mQ，0.1UEF 电 容 的 阻抗 是 2.7kQ。 因 此 
60Hz 时 ，LISN 实 际 上 不 起 作用 ， 只 给 产品 提供 工作 交流 电源 。 380 


图 6-3 在 传导 发 射 规定 频率 范围 内 的 LISN 等 效 电路 


最 后 指出 ， 符 合 性 设计 的 目的 就 是 阻止 规定 限 值 的 频率 范围 内 的 电流 通过 LISN 的 
5042 电阻 流 入 。 规 定 限 值 的 频率 范围 以 外 的 发 射 是 吾 符合 传导 限 人 是 无 关 紧 要 的 , 但是， 
对 于 某 些 产品 在 造成 其 他 产品 的 干扰 方面 也 可 能 很 重要 ， 为 了 生产 合格 的 产品 ， 在 设计 
过 程 中 带 外 发 射 也 不 能 完全 忽略 。 通 过 LISN 测 量 到 的 在 规定 频率 范围 内 存在 于 产品 电 
源 线 上 的 任何 电流 都 会 导致 产品 不 符合 限 值 。 最 浓 见 的 例子 是 电源 线 上 存在 的 系统 唱 振 
的 时 钟 信号 谐 波 。 例 如 ， 假 设 系统 的 时 钟 为 10OMHz， 如 果 该 信号 耦合 到 交流 电源 线 上 ， 
那么 ， 就 会 在 规定 频率 范围 内 (10MHz、20MHz 和 30MHz) 给 LISN 提 供 信 和 号。 虽然 电 
源 线 不 是 “有 意 运 载 ” 这 些 电流 ， 但 它们 存在 于 电源 线 上 时 ， 就 会 通过 LISN 被 测量 到 
并 可 能 导致 产品 不 符合 规定 限 值 。 
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6.1.2. 共 模 和 差 模 电流 


如 图 6-3 所 示 ， 将 LISN 表 示 为 相 线 和 绿 线 、 中 线 和 绿 线 之 间 的 50Q 电 阴 (在 传导 发 
射 规定 限 值 的 频率 范围 内 的 理想 特性 ) 简化 了 传导 发 射 的 分 析 。 被 测 电压 就 是 用 来 验证 
是 否 符合 规定 限 值 5308 电 阻 两 端的 电压 ， 记 作 Pp Hyo WIERA (6.1) ， 这 些 电 压 通过 
欧姆 定律 与 发 射电 流 联 系 起 来 + 如 图 6-4 所 示 ， 与 辐射 发 射 的 情况 一 样 ， 可 以 将 电流 分 
解 成 从 相 线 流出 从 中 线 返回 的 差 模 电流 和 从 相 线 、 中 绕 流出 从 水 线 返回 的 共 模 电流 


lp =Ìc +Ìp (6.2a) 

=i- = (6.2b) 
Ma. 

lp =1/2Îp — ly) (6.3a) 

lc =1/2 Âp + I) (6.3b) 
被 测 电 压 为 : 

Vp = 50(1c 4-15) . (6.43) . 

Vy = 50 — ip) (6.4b) 


与 辐射 发 射 相反 ， 在 传导 发 射 中 共 模 电流 与 差 模 电流 的 数量 级 一 样 或 超过 差 模 电 流 。 下 
面 用 实验 结果 来 证 明 这 一 重要 事实 。 因 此 ， 不 应 该 假设 共 模 电流 对 传导 发 射 没有 影响 。 
传导 发 射 符合 性 测试 中 的 差 模 电流 不 是 60Hz 电 源 线 上 的 工作 电流 。 观 罕 到 差 模 电流 从 
一 个 50Q2 电 阻 流 入 ， 从 舅 一 个 50Q2 电 阻 流 出 ， 而 共 模 电流 同时 从 两 个 50Q 电 阻 流入 。 因 


” 此， 每 相 电 流 的 作用 是 加 到 疙 中 和 从 六 中 减 去 。 因 此 ， 当 共 模 和 差 模 电流 的 幅度 相等 


时 ， 相 线 和 中 线 上 的 电压 不 同 。 通 常 ， 某 一 分 量 相 比 另 一 分 量 是 主要 的 ， 那 么 相 线 电压 
和 中 线 电压 的 幅度 近似 相等 : 


Vp—50lc. lop (6.5a) 
Vy = 50lc, dc» lp | (6.5b) 
或 者 | 
| Vp = 50fp, 1p» c (6.6a) 
Vy = —50lp, 1p» ic mE (6.6b) 


ip *H£ 
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图 6-4 差 模 电流 和 共 模 电流 对 被 测 传导 发 射 的 贡 
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实际 上 ， 所 有 产品 都 包含 电源 滤波 器 ， 作 为 在 噪声 电流 通过 电源 线 进入 产品 之 前 的 
最 后 电路 ， 然 后 经 过 LISN。 电 源 滤波 器 包括 既 能 降低 差 模 电流 、 又 能 降低 共 模 电流 的 
器 件 。 把 总 电流 分 解 成 差 模 和 共 模 电 流 是 为 了 便于 滤波 器 元 件 的 实现 ， 这 些 元 件 中 只 有 
其 中 的 一 种 是 设计 电源 滤波 器 的 关键 ， 能 有 效 降低 产品 的 传导 发 射 ， 使 产品 符合 规定 限 
值 。 

两 种 常见 的 阻隔 共 模 电流 通路 的 方法 如 图 6-5 所 示 。 很 多 电子 产品 中 在 绿 线 上 放置 
电感 ， 如 图 6-5a 所 示 在 绿 线 进 入 产品 的 入 口 处 放置 。 电 感 在 传导 发 射 规定 限 值 的 频率 范 
围 内 对 共 模 电流 而 言 为 高 阻抗 ， 但 故障 电流 的 通路 仍然 存在 提供 绿 线 的 雷击 防护 。 出 于 
安全 原因 ， 不 希望 在 绿 线 上 焊接 电感 ， 因 为 焊 点 有 可 能 断裂 ， 导 致 绿 线 断 开 而 存在 潜在 
的 雷击 危害 。 为 了 避免 这 种 情况 发 生 ， 把 绿 线 在 铁 氧 体 磁 环 上 绕 几 圈 构 成 电感 (该 电感 
在 传导 发 射 限 值 的 频率 范围 内 具有 合适 的 特性 ) 。 这 种 绿 线 上 的 电感 的 典型 值 是 0.5mH， 
在 规定 限 值 的 频率 低 端 上 (150kHz) 为 4719。 有 人 可 能 设想 电感 在 传导 发 射 的 频率 上 
限 30MHz 时 的 阻抗 会 有 所 增加 ， 但 实际 上 这 不 是 真 的 。 如 第 5 章 中 所 讨论 的 ， 磁 环线 图 
之 间 的 分 布 电容 会 导致 其 高 频 性 能 变 差 。 


LISN 


50€ 


测量 问 的 金属 墙 


(b) 


(a) 绿 线 电感 ， (b) 两 线 产品 


图 6-5 减 小 共 模 电流 对 传导 发 射 的 影 啊 的 方法 


阻 断 共 模 电流 通路 的 另 一 种 方法 是 构造 所 谓 的 “两 线 产品 。 电 源 线 只 包含 相 线 和 
中 线 ， 设 有 安全 地 线 。 两 线 产 品 存 在 潜在 的 雷击 危险 ， 因 为 电源 供电 系统 的 中 线 直 接 与 


大 地 相连 (在 配 电 盘 人 口 处 )， 相 线 与 大 地 相 比 很 “ 热 。 由 于 不 能 保证 用 户 总 是 把 电源 


Qad 


IN 
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线 插头 插入 插座 正确 的 播 孔 中 ， 所 以 不 可 能 把 中 线 与 机 这 相连 。 如 果 用 户 把 产品 的 插头 
插入 电源 插座 错误 的 插 孔 中 ， 那 么 ， 机 过 相对 于 大 地 很 “ 热 "， 设 置 了 一 个 很 明显 的 雷 
击 危 险 。 两 线 产品 避免 这 个 问题 的 办 法 是 在 产品 电源 人 口 处 使 用 60Hz 的 变压器 ， 如 图 
6-5b 所 示 。 机 亮 与 变压器 次 级 相连 ， 不 直接 与 相 线 或 中 线 相连 。 这 种 类 型 产品 中 绿 线 的 
去 掉 通 常 被 认为 能 消除 共 模 电流 。 但 由 于 图 6-5b 所 示 的 原因 ， 这 不 一 定 是 正确 的 。 产 品 
机 过 与 测试 场地 金属 墙 面 之 间 的 分 布 电容 提供 了 返回 LISN 的 等 效 绿 线 (要 求 必须 与 测 
试 场地 的 接地 面相 连 )。 产 品 电子 电路 与 产品 机 架 之 间 的 任何 共 模 电压 都 会 吧 动 共 模 电 
流 流 经 这 条 通路 。 变 压 器 初级 与 次 级 之 间 的 分 布 电 容 也 存在 。 


6.2 电源 滤波 器 


实际 上 如 末 不 在 产品 电源 线 的 出 口 处 插入 某 种 形式 的 电源 滤波 器 ， 那 么 现在 没有 任 
何 电子 产品 能 符合 传导 发 射 规定 的 要 求 。 一 些 产 品 可 能 看 上 去 没有 包含 滤波 器 ， 但 实际 
上 存在 滤波 器 。 例 如 ， 在 双 线 产品 中 或 当 使 用 线性 电源 上 时， 产品 在 电源 入 口 处 使 用 了 
60Hz 的 大 变 压 强 。 变 压 恬 的 正确 设计 能 提供 内 在 的 站 波 作用 ， 因 此 ， 在 某 些 情况 下 ， 
可 能 需要 一 种 “无 意 ”滤波 器 。 本 节 主 要 研究 无 意 电源 滤波 器 的 设计 。 


6.2.1 滤波 器 的 基本 特性 


— ”从 滤波 器 的 特性 开始 讨论 。 电 子 工程 中 的 所 有 领域 都 使 用 滤波 器 ， 如 通信 、 信 号 处 
理 和 自动 控制 。 关 于 这 种 类 型 的 滤波 器 的 设计 资料 很 多 。 读 者 要 注意 的 是 用 来 减 小 传导 
发 射 的 电源 滤波 器 很 少 利 用 这 些 传 统 滤波 器 的 设计 方法 来 设计 。 不 过 ， 对 传统 滤波 器 的 
基本 原理 的 讨论 有 助 于 发 现 所 有 滤波 器 通用 的 基本 原理 。 

滤波 器 典型 的 特性 指标 是 插入 损耗 〈 丰 ) ， 一 般 用 dB 表示 。 现在 考虑 如 图 6-6a 所 示 
的 给 负载 提供 信号 的 问题 。 为 了 防止 源 的 某 些 频率 分 量 到 达 负 载 ， 在 源 和 负载 之 间 插 人 


(a) 无 滤波 器 时 的 负载 电压 ， (b) 插入 滤波 器 后 的 负载 电压 
图 6-6 滤波 器 插入 损耗 的 定义 | 
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一 个 滤波 器 ， 如 图 6-6b 所 示 。 未 插入 滤波 器 时 负载 电压 用 六 ,表示 ， 插 人 滤波 器 后 负载 
电压 用 多. 表示。 滤波 器 的 插入 损 靳 定义 为 : | 


| VŽ wo/ Rr | 
IL L.,wo 10 1 L,wo z 201 (ies m) 
a = 10 10g (or) = (i | ML en) 


注意 ， 该 等 式 中 的 电压 没有 用 符号 (^) 表 示 ， 因 此 只 表示 电压 幅度 。 由 于 滤波 器 的 插入 ， 
插入 损耗 会 减 小 某 一 频 闪 上 的 负载 电压 。 通 带 插入 损耗 表现 为 频率 的 冰 数 ，。 

如 图 6-7 所 示 为 一 些 简单 的 恋 波 和 总， 可 以 用 第 5 章 中 所 讨论 的 方法 来 分 析 。 例 如 ， 
求解 如 图 6-7a 所 示 的 低 通 滤波 器 的 插入 损耗 。 无 滤波 器 时 的 负载 电压 可 以 很 容易 地 由 图 
6-63a 得 到 : 


wo = 6.8 
Ww = (6.8) 


| C L C | 


L (a) | (b) (©) | (d) 
(a) Kim, (b) BB; (c) 8. (d) 带 阻 
图 6-7 四 种 简单 滤波 器 
插入 滤波 禹 后 的 负载 电压 为 ; 
; Ri 7 RI | 
w = 一 一 一 一 -一 一 n LES 002 0 
"L Rs + joL + Rr- ~ Ri +R; + Rsi F Jols FRO (6.9) 


插入 损耗 是 式 (6.8) 与 式 (69) 之 比 : 


IL = 20 logo] l 十 ja = 2010810] y | + (wr)? | = 10logofl + (w5) (6.10) 
Rs + Rr | | 
其 中 ， ; | 
= 元- 区 . (6.11) 


是 电路 的 时 间 常 数 。 插 入 损耗 曲线 从 直流 的 0d4B 到 ca = 1/75 893dB, ， 以 后 以 20dB/10 倍 
频 的 速率 增加 。 因 此 ， 低 通 滤 波 占 能 通过 直流 到 cowap 的 频率 分 量 ， 其 他 较 高 的 频率 分 量 
豪 减 很 快 。3dB 点 以 上 频率 的 插入 损耗 的 表达 式 简 化 为 ， 

IL = 101log;o[(wv)^] = 20 logo or = 20 logo (EE) o» - (6.12) 


其 他 滤波 器 的 分 析 类 似 。 

上 述 例 子 举例 说 明了 重要 的 一 点 : Xd BAS AMORE TUR A ALS BS. 
B] JL E 38 zT ARR Edo iB y C ECHHUEUE SS) übt T aEUE SE A ER AR h 
线 ， 由 于 插入 损耗 取决 于 源 和 负载 的 阻抗 ， 那 么 这 些 指 标 中 如 何 假 设 源 和 人 负载 的 阻抗 什 
昵 ?答案 很 明显 一 一 那 就 是 假定 Rs= Ri=50Q2。 这 里 引出 了 另 一 个 重点 ， 基于 50Q 源 和 
负载 阻抗 的 与 滤波 絮 性 能 有 关 的 插入 损耗 指标 在 传导 发 射 测 试 中 怎样 起 作用 呢 ? 湛 虑 滤 


波 器 在 测试 中 的 使 用 。 负 载 阻 抗 与 相 线 和 绿 线 之 间 、 中 线 和 绿 线 之 间 的 LISN 的 50Q 阻 - 


抗 相对 应 。 然 而 ， 在 典型 的 配置 中 ，Ri 是 从 电网 看 进去 的 阻抗 ， 为 50Q 是 令 人 怀疑 的 。 


260 — £6xX XH 5H ERRA 


那么 源 阻 抗 R* 是 多 少 呢 ? 答案 不 得 而 知 ， 因 为 源 阻 抗 需要 从 产品 电源 输入 端 看 进去 ， 为 
5082 且 在 传导 发 射 测试 的 频率 范围 内 为 常数 是 令 人 怀疑 的 。 所 以 使 用 厂家 提供 的 插入 损 
耗 数 据 来 评价 滤波 器 在 产品 中 的 性 能 可 能 得 不 到 理想 的 结果 

有 两 种 电流 必须 减 小 ， 共 模 电 流 和 差 模 电流 。 滤 波 器 厂家 通常 分 别 给 出 针对 不 同 电 
流 的 插入 损耗 。 这 些 数 据 的 获得 如 图 6-8 所 示 。 如 图 6-8a 所 示 ， 绿 线 端 差 模 插 入 损耗 的 
测量 ， 绿 线 不 连接 ， 相 线 和 中 线 构成 被 测 电路 ， 由 于 差 模 电流 定义 为 从 相 线 流出 ， 经 中 
线 返 回 ， 所 以 绿 线 上 没有 差 模 电流 。 对 于 共 模 电流 测试 ， 相 线 和 中 线 连 接 在 一 起 ， 形 成 
如 图 6-8b 所 示 的 带 绿 线 的 测试 电路 。 再 次 假设 源 和 负载 阻抗 都 是 509。 
相 线 相 线 。 


(a) 差 模 ， (b) 共 模 


”图 6-8 播 入 损耗 测量 
6.2.2 通用 电源 滤波 器 的 拓扑 结构 
最 常见 的 电源 让 波 器 的 拓扑 结构 是 如 图 6-9 所 示 的 某 一 滤波 器 的 拓扑 结 构 ， 读 者 应 
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图 6-9 典型 的 滤波 器 拓扑 结构 
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注意 滤波 器 的 拓扑 结构 构成 了 一 种 % 型 结构 。 产 品 输出 端的 差 模 电流 和 共 模 电流 (通常 
为 产品 电源 的 输入 端 ) 用 各、 人 表示 ， 而 在 LISN 输 入 端的 电流 (滤波 器 的 输出 端 ) 
用 1bp 、 雍 表示。 滤波 器 的 目的 是 减 小 不 带 撤 号 的 电流 相对 于 初级 电流 的 电 平 。 初 级 电 
流 电 平生 、c 所 对 应 的 测量 电压 为 ， 


Vp = 50, + 15) (6.13a) 
Vy = 500. — 15) (6.13b) 
它们 必须 在 规定 限 值 的 频率 范围 内 的 所 有 频 点 上 小 于 传导 发 射 限 值 。 
6.2.3 滤波 器 元 件 对 共 模 和 差 模 电流 的 影响 


如 上 述 讨论 的 ， 在 滤波 器 输出 与 LISN 输 入 之 间 的 绿 线 中 包含 的 电感 Lcw 能 阻隔 共 模 
电流 。 相 线 和 中 线 之 间 包 含 的 电容 Cprz、Cpr 可 穷 路 差 模 电 流 ， 它 们 被 认为 是 线 间 电容 。 


电容 具有 安全 机 构 验证 的 绝 绿 性 有 能， 适合 用 作 线 则 电容 的 被 认为 是 “X 型 电容 。 下 标 L 


和 R 表 示 安 装 在 滤波 器 的 左 侧 和 右 侧 。 相 线 与 绿 线 之 间 ， 中 线 与 绿 线 之 间 包 含 的 电容 
CcrL、Ccr 之 路 共 模 电 流 ， 这 里 指 的 是 线 地 电容 。 电 容 有 具有 安全 机 构 验 证 的 绝缘 性 能 ， 适 
合用 作 线 地 电容 的 被 认为 是 Y 型 电容 。 原 因 是 所 需要 的 不 同 电 容 都 出 于 安全 考虑 。 
例如 ， 假 设 一 个 Y 型 线 地 电容 短路 。 如 果 该 电容 与 相 线 相 连 ， 那 么 120V 电 压 将 与 绿 线 相 
连 ， 和 常常 会 直接 加 到 产品 机 架 上 ， 这 就 代表 了 明显 的 触电 隐患 。 另 外 ， 如 UL 等 美国 安 
全 机 构 规 定 了 最 大 的 漏电 流 ，60Hz 时 漏电 访 可 流 经 线 地 电容 ， 以 使 由 漏电 该 导致 的 触 
” 电 和 危险 降 到 最 低 。 这 限制 了 可 能 用 于 滤波 器 的 线 地 电容 的 最 大 值 。 

复习 题 6.1 求 满 足 150uA 漏 漆 电 流 要 求 的 线 对 地 电容 的 最 大 值 。 

答案 : 3316pF, 

一 些 滤 波 器 只 在 左边 或 右边 包含 电容 ， 一 些 滤 波 器 则 两 边 都 包含 。 还 有 其 他 一 些 滤 


波 器 可 能 只 含有 Cpr 和 Cci， 而 省 略 了 Cpg 和 Cer。 电 容 的 典型 值 为 Cp = 0.047RF， 


Ccz 2200pF。 可 观察 到 左边 的 线 地 电容 Ce 与 LISN 的 5022 电 阻 并 联 。 因 此 ， 如 果 在 所 关 
心 的 频率 上 它们 的 阻抗 不 明显 低 于 30 ， 那 么 电容 对 竺 路 共 模 电流 无 效 。 为 判断 左边 的 
线 地 电容 是 否 有 效 ， 先 计算 典型 电容 值 Cc = 2200pF 的 阻抗 ，1.45MHz 时 ， 电 容 的 阻抗 
为 53002。 因 此 ， 电 容 Ccz 只 有 在 高 于 该 频率 时 才 对 共 模 电流 从 500 LISN 电 阻 的 旁 路 有 效 。 
所 包含 的 最 后 一 个 典型 元 件 一 一 是 由 耦合 电感 所 代表 的 共 模 扼 流 图 。 每 个 线圈 的 自 
电感 用 ZL 表 示 ， 互 电感 用 MM 表示 。 通 常 ， 该 元 件 由 两 个 绕 在 公共 铁 磁 忌 上 的 相同 的 线 图 
构成 〈 它 在 传导 发 射 的 频率 范围 内 具有 合适 的 特性 ) ， 变 压 器 也 类 似 ， 如 图 6-10a 所 示 。 
因为 绕 阻 相同 ， 并 且 紧 密 绕 在 同一 个 磁 蕊 上 ， 所 以 ， 互 电感 近似 等 于 自 电 感 ,，L = MM， 
并 且 耦 合 系数 接近 1; 
ke Do eM ai (6.14) 
共 模 扼 流 圈 的 目的 是 用 来 阻隔 共 模 电流 。 理 想 情 况 下 ， 共 模 扼 流转 不 影响 差 模 电流 ， 这 
在 第 5 章 中 已 经 讨论 过 ， 但 是 这 里 有 必要 重复 一 下 。 如 图 6-10b 所 示 ， 只 考虑 流 过 
BEBE. HW ry PER HE: 


V = jwLip — jæMÎp = jeXL — M)lp | (6.15) 
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万 Lyeakage = L7 M 
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Leakage =L-M 


| i L*M RO 

(c) | 

(a) 物理 结构 和 等 获 电 路 ， (b) 差 模 电 流 的 等 效 电 路 ， (c) 共 模 电流 的 等 效 电 路 
图 6-10 使 用 共 模 扼 流 图 抑制 共 模 传 导 发 射 


因此 ， 共 模 扼 流 圈 在 每 根 导 线 中 插入 了 与 差 模 电流 有 关 的 电感 L 一 M， 这 就 是 通常 
所 指 的 漏电 感 ， 是 由 于 一 部 分 磁 通 从 线圈 中 泄漏 出 来 ， 没 有 在 绕组 之 间 耦 合 所 造成 的 。 
理想 情况 下 ，L 一 M=0， 共 模 扼 流 圈 不 影响 差 模 电流 。 可 以 看 到 实际 线圈 的 漏电 感 不 为 
0, 在 阻隔 差 模 电流 中 起 了 重要 作用 。 现 在 考虑 扼 流 圈 对 共 模 电流 的 作用 ， 如 图 6-10c 所 
示 。 计 算 扼 流 圈 两 端的 电压 降 为 ， 
V = joLic + joMic = jeXL + MIc | (6.16) 
可 见 ， 共 模 扼 流 圈 在 每 根 导线 中 插入 了 与 共 模 电流 有 关 的 电感 L+M。 所 以 ， 共 模 扼 流 
习 能 阻隔 共 模 电流 。 电 感 的 典型 值 为 10mH 数 量 级 ， 因 此 共 模 电流 阻抗 在 150kHz 时 为 
j@(L 十 M)=18850Q2?，30MHz 时 为 3.77MQ2。 强 调 这 只 是 理想 值 很 重要 。 线 圈 之 间 的 寄生 
电容 与 典型 的 铁 磁 蕊 材料 一 样 严重 影 啊 着 扼 流 圈 的 频率 特性 。 此 外 ， 铁 磁 志 也 对 共 模 电 
流 提供 了 依赖 于 频率 的 电阻 Rh。 | 
Bii 98 JA HC p Uc L9 55 — PER KRUR ERS. RTA bA RUR E RAM XR 
存在 着 另 一 种 电流 一 一 60Hz 的 高 电 平 电源 电流 ， 一 般 有 几 个 安培 。 这 么 大 的 电流 很 容 
易 使 铁 氧 体 磁 芯 饱和 ， 因 而 使 其 磁 导 率 降 低 为 接近 空气 的 磁 导 率 。 扼 流 圈 抑 制 共 模 电流 
的 能 力 取 决 于 所 得 到 的 较 大 的 L-、M 值 ， 而 L、M 又 取决 于 具有 高 磁 导 率 的 铁 磁 蕊 。 如 时 
铁 磁 蕊 材料 被 60Hz 的 高 电 平 电流 所 饱和 ， 那 么 就 不 能 获得 足够 高 的 感 抗 去 抑制 共 模 电 
硫 。 另 一 方面 ， 不 希望 扼 流 圈 两 端 产生 较 大 的 电源 压 降 。 实 际 上 ， 差 模 电 流 的 磁 通 量 会 
在 线圈 中 抵消 ， 因 为 线圈 在 铁 磁 芯 上 的 缠绕 方式 意味 着 在 理想 情况 下 ， 扼 流 圈 对 差 模 电 
流 不 提供 任何 阻抗 ， 即 对 于 差 模 电 流 来 说 是 透明 的 《甚至 在 60Hz)。 因 此 ，60Hz 的 磁 通 
量 在 铁 芯 中 相互 扳 消 ， 不 会 使 磁 芯 饱和 ， 这 是 共 模 扼 流 圈 的 另 一 个 优点 。 | 
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线 和 中 线 对 称 ， 那 么 ， 这 意味 着 相 线 一 绿色 地 线 电 路 和 中 线 一 绿色 地 线 电 路 相同 。 这 对 
如 图 6-9 所 示 的 通用 让 波 性 是 正确 的 。 相 线 绿 线 之 间 线 对 地 电容 与 中 线 绿 线 之 间 的 电容 相 
同 ， 共 模 扼 访 圈 两 边 的 自 电 感 也 相同 。 通 常 都 是 这 样 ， 因 为 构成 一 个 非 对 称 结构 的 滤波 
器 看 上 去 没有 什么 优 上 后 。 首 先 考虑 对 共 模 电流 的 影响 ， 如 图 6-11 所 示 。 将 共 模 电流 模拟 
为 电流 源 。 由 于 结构 的 对 称 性 ， 假 设 共 模 电 流 相 辣 ， 如 图 6-11 所 示 。 列 出 网 孔 方 程 ， 证 
明 如 图 6-11 所 示 的 等 效 电路 能 表示 每 个 共 模 电流 , 直觉 上 很 明显 扼 流 图表 现 为 电感 LL 十 MM， 
而 线 闻 电 容 不 起 作用 。 由 于 21c 流 过 绿色 的 地 线 ， 因 此 ， 绿 线 的 电感 为 原来 的 2 倍 。 从 访 
等 效 电 路 可 得 到 一 个 重要 结论 ， 即 该 电路 举例 说 明了 绿 线 电感 Lcw 对 抑制 共 模 电流 起 作 
用 。 假 设 左边 的 线 地 电容 不 存在 ，Cez =0。 如 图 6-11 所 示 的 等 效 电 路 表明 等 效 绿 线 电感 
2Low 与 共 模 扰 流 圈 的 等 效 电 感 L + M 及 LISN 的 50Q 电 阻 相 串 联 。 这 些 电 感 的 典型 值 为 
2Low 二 2mH,，L+M=55mH。 这 表明 共 模 扼 流 圈 的 阻抗 较 绿 线 电感 的 阻抗 起 主要 作用 。 
因此 , 绿 线 电感 的 作用 很 小 或 不 起 作用 。 为 了 使 绿 线 电 感 起 作用 ， 左 边 必须 有 线 地 电容 ， 
Cc 二 0。 为 了 举例 说 明 这 一 点 ， 利 用 分 流 公式 计算 流 过 LISN50Q 电 阻 的 电流 与 流 过 共 模 
Just BL + M 的 电流 之 比 : 

l 


1LISN — jec CL 1 


Tchoke 50 + jw2Low +- l — 1— e 2LcwCc, + je50Cc 
jeCcr. 


如 果 画 出 它 随 频 率 变化 的 曲线 ， 可 以 看 到 它 由 0dB/10 倍 频 (iusWiswe= 1) 斜率 的 曲线 
构成 ， 频 率 范围 为 从 直流 到 截止 频率 ，; 
| l 


| h= 2x 2L5w Cer | 
在 高 于 此 频率 后 ， 曲 线 斜 率 为 一 40dB/10 倍 频 。 绿 线 电 线 具 有 很 显著 的 作用 ， 元 件 的 典 
型 值 为 Lecw= lmH，Ccer=3300pF， 断 点 频率 为 及 = 62kHz， 低 于 传导 发 射频 率 低 端 
15kHz。 假 设 绿 线 电感 不 存在 (Lecw=0) ， 但 左边 的 线 地 电容 存在 (Cecrxz0)， 则 通过 
LISN50O 8 [B 8 Fa, 2f; 55 38 x:E Be Dic A sp BRL + MB BLZ EC : 
L 


Vo €) fc 
2Low 


图 6-11 ZTDSJETR E CHE UE k a FULISN AI SE EL 
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0dB/10 倍 频 (lLisn/Tonore = 1): | 


i 
fi = 2150Cc 


i iX 4S, BREXLA — 20dB/10f5 95 HJ 3R SA P EE, X Ce — 3300pF, ZERIE ILS 
为 有 = 965kHz 或 低 于 1MHz。 因 此 ， 当 绿 线 电感 不 存在 上 时， 左边 的 线 地 电容 Cai 在 高 于 
1MHz 时 起 作用 。 此 结果 表明 仅 当 滤波 妖 在 LISN 一 侧 的 线 地 电容 Cer 存在 时 ， 绿 线 电 感 
才能 在 传导 发 射 规 定 的 频率 况 围 内 大 大 降低 传导 发 射 。 如 果 LISN 一 侧 的 线 地 电容 不 存 
在 ， 则 绿 线 电 感 将 不 起 作用 。 如 果 滤 波 器 在 LISN 一 侧 的 线 地 电容 存在 而 绿 线 电 感 不 存 
在 (Lew==0)， 则 线 地 电容 仅 在 低 于 1MHz 时 起 作用 ， 且 作用 不 大 。 接 下 来 考虑 对 差 模 
电流 的 作用 。 这 里 也 将 这 些 电 流 模 拟 为 电流 源 如 图 6-12 所 示 。 再 一 次 ， 奸 波 器 的 对 称 性 
要 求 网 也 电流 相等 。 所 列 的 网 孔 电 流 方 程 表明 差 模 电流 的 等 效 电路 如 图 6-12 所 示 。 注意 ， 
线 间 电容 对 差 模 电流 表现 为 2 售 ， 同 时 也 要 注意 存在 线 对 地 电容 ， 因 此 除了 共 模 电流 之 
外 ,Ccr 和 Cer 也 影响 差 模 电流 。 这 通常 并 不 明显 ， 因 为 线 对 地 电容 通常 远 小 于 线 间 电容 。 
然而 ， 如 果 与 线 对 地 电容 并 联 的 线 间 电容 不 存在 ， 那 么 线 对 地 电容 将 影响 差 模 电 流 。 对 
于 理想 的 共 模 扼 流 圈 ， 其 L=M， 所 以 ， 对 差 模 电流 而 言 是 完全 透明 的 。 这 再 次 举例 说 
明 要 仔细 设计 共 模 扼 流 圈 。 


图 6-12 针对 差 模 电流 的 滤波 大 和 LISN 的 等 效 电 路 


6.2.4 出 于 诊断 目的 将 传导 发 射 分 成 共 模 分 量 和 差 模 分 量 


以 上 对 电源 滤波 器 的 讨论 集中 于 理想 滤波 器 。 如 果 线 间 的 电容 是 理想 的 ， 那 么 几乎 
没有 差 模 电 流 达 到 LISN。 如 果 共 模 扼 流 圈 的 感 抗 、 线 对 地 电容 和 绿 线 的 电感 足够 大 ， 
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那么 几乎 没有 共 模 电流 达到 LISN。 和 但 实际 上 ， 这 几乎 从 来 没有 发 生 过 ， 即 使 经 仔细 设 
- 计 后 完成 的 滤波 器 ， 其 产品 仍 有 可 能 不 满足 规定 的 传导 发 射 限 值 。 当 产品 进行 符合 性 测 
试 时 ， 如 果 在 规定 频率 范围 内 的 某 些 频 点 上 不 符合 限 值 ， 那 么 下 一 个 问题 就 是 如 何 有 效 
而 快速 地 诊断 和 纠正 问题 ， 使 得 产品 的 传导 发 射 符合 限 值 。 为 了 举例 说 明 这 是 必要 的 ， 
值得 指出 作者 曾 花费 很 多 不 必要 的 时 间 去 改变 滤波 器 的 元 器 件 的 值 并 观察 到 传导 发 射电 
平 并 没有 任何 变化 。 产 品 开 发 流程 并 不 能 容忍 这 种 对 解决 问题 的 无 效 性 ， 必 须 快速 而 正 
确 地 诊断 出 回 题 的 根源 。 电 源 滤 波 奋 的 哪个 元 件 需 要 改变 ?元 件 的 新 值 应 该 为 多 少 ? 
6.3 三 中 将 讨论 减 小 传导 发 射 的 其 他 方法 ， 但 是 这 里 讨论 的 电源 斌 波 器 是 有 价值 的 第 一 
步 。 

在 改变 电源 滤波 器 的 元 件 值 以 减 小 传导 发 射 的 过 程 中 ， 所 认识 到 的 最 重要 的 一 点 如 
图 6-13 所 示 。 图 中 给 出 了 相 线 或 中 线 的 总 电流 的 典型 曲线 。 总 电流 被 分 解 成 共 模 和 差 模 
电流 。 虽 然 相当 明显 ， 但 指出 总 电流 是 如 式 (6.2) 所 给 出 的 共 模 电流 与 差 模 电 流 的 和 
或 差 是 很 重要 的 : 

AES A (6.17) 
加 果 一 个 分 量 远 大 于 另 一 个 分 量 ， 那 么 总 电流 就 是 该 主要 分 量 。 这 看 上 去 很 明确 地 指明 
了 在 某 一 频率 范围 内 一 种 分 量 占 主导 地 位 。 如 果 改 变 滤 波 器 以 减 小 占 主导 地 位 的 分 量 ， 
那么 就 能 减 小 总 电流 。 男 一 方面 ， 如 果 改 变 滤 波 器 减 小 了 不 占 主导 地 位 的 分 量 ， 那 么 就 
不 会 引起 总 电流 的 变化 。 因 此 ， 如 果 硕 望 在 某 一 频率 范围 内 减 小 总 的 传导 发 射 ， 那 么 就 
必须 减 小 在 该 频率 范围 内 占 主导 地 位 的 分 量 。 注 意 到 某 一 频率 范围 内 占 主导 地 位 的 分 量 
在 其 他 传导 发 射 的 频率 范围 内 不 一 定 占 主导 地 位 也 是 很 重要 的 。( 见 第 11 音 的 11.5.1 布 对 
“主要 分 量 ” 这 个 重要 概念 的 进一步 讨论 。) 
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图 6-13 在 传导 发 射 的 特定 测试 频率 范围 内 会 观察 到 一 种 电流 分 量 占 主导 地 位 ， 
为 了 降低 总 的 传导 发 射 ， 必 须 减 小 电流 的 主要 分 量 | 


现在 考虑 应 如 何 减 小 特定 的 分 量 。 前 面 看 到 电源 滤波 器 的 每 个 元 件 通 常 只 影响 一 种 
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4E: 差 模 电 流 或 者 共 模 电流 。( 差 模 电 路 中 出 现 的 线 对 地 电容 通常 远 小 于 与 它们 并 联 
的 线 间 电 容 ， 因 此 不 会 影响 差 模 电流 。 然 而 ， 如 果 没 有 与 它们 并 联 的 线 间 电容 ， 那 么 它 
们 将 影响 差 模 电流 )。 所 以 如 果 需 要 减 小 特定 ( 占 主导 地 位 ) 的 分 量 ， 那 么 必须 改变 滤 
波 器 影响 该 分 量 的 元 件 值 ,。 例如, 假设 某 一 频率 了 犯 围 内 共 模 分 量 较 差 模 分 量 占 主 导 地 位 ， 
而 该 频率 上 传导 发 射 超过 了 限 值 ， 那 么 增加 线 间 容 抗 值 具 能 减 小 差 模 分 量 ， 因 而 不 能 减 
小 总 的 传导 发 射 ， 因 为 差 模 分 量 在 该 频率 上 不 是 主要 的 。 相 反 地 ， 假 设 差 模 电 流 分 量 较 
共 模 分 量 占 主 寻 地 位 ， 而 传导 发 射 超 过 了 限 值 ， 那 么 通过 在 磁 芯 上 绕 更 多 臣 的 线圈 来 增 
加 绿 线 的 感 抗 , 也 不 会 使 该 频率 上 的 传导 发 射 发 生变 化 , 因为 差 模 电流 分 量 不 是 主要 的 ， 
这 些 观察 结果 很 容易 解释 作者 对 滤波 器 元 件 值 的 随机 改变 绝对 不 会 引起 总 的 传导 发 射 的 
397] 变化， 被 减 小 的 分 量 不 是 主要 分 量 。 
如 果 想 通过 改变 电源 滤波 器 的 一 些 元 件 值 快速 而 正确 地 减 小 传导 发 射 ， 必 须知 道 哪 
个 分 量 在 总 的 传导 发 射 中 是 起 主导 作用 的 分 量 。 现 在 需要 将 传导 发 射 在 规定 限 值 的 每 个 
频率 上 分 解 为 共 模 和 差 模 分 量 的 诊断 工具 。 这 种 器 件 在 文献 [2] 中 描述 。 如 图 6-14 所 示 是 
这 种 器 件 的 原理 图 ， 如 图 6-15 所 示 是 该 器 件 的 照片 。 这 种 器 件 基本 上 加 上 或 减 去 了 LISN 
的 相 线 和 中 线 电压 ， 仅 给 出 总 的 传导 发 射 中 的 差 模 分 量 或 共 模 分 量 。 如 果 使 用 两 个 宽带 
变压器 (平衡 不 平衡 转换 器 ) ， 那 么 LISN 的 相 线 和 中 线 输出 电压 接 人 变压器 的 初级 ， 变 
Hs 8$ Uc £& ER XE — 4 JEXE UL Bion vb £c BEI ER PE, A V — Pe Vy A Vy — Ve Vo, 
所 以 和 给 出 了 Vc， 差 给 出 了 VW。 
mE Vp + Vy = 2Vc (6.182) 
398 (p — Vy — 20) (6.18b) 
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图 6-14 分 离 传导 发 射 共 模 分 量 和 差 模 分 量 的 器 件 的 原理 图 


为 了 举例 说 明 访 器件 的 有 效 性 并 证 明 电 源 滤波 器 的 各 分 立 元 件 对 上 述 观 察 结 果 的 影 
啊 ， 考 虑 在 参考 文献 [2] 中 所 描述 的 实验 。 测 试 一 款 典 型 的 数字 设备 ， 被 测 设备 是 一 台 
包含 开关 电源 和 电源 站 波 絮 的 数字 设备 。 首先 移 去 电源 滤波 器 , 并 测量 产品 的 传导 发 射 。 
如 图 6-16 所 示 为 测试 数据 。 可 观察 到 ， 传 导 发 射 超过 了 FCC B 级 限 值 30dB。 把 该 器 件 插 
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入 LISN 的 输出 端 ， 各 分 量 也 如 图 6-16 所 未。 可 观察 到 由 该 器 件 测 量 的 总 传导 发 射 中 的 
共 模 和 差 模 分 量 的 幅度 的 数量 级 相同 。 然 后 逐个 加 入 滤波 器 的 元 件 ， 并 观察 它们 的 作用 。 
首先 ， 加 入 3300pF 的 线 对 地 电容 ， 结 果 如 图 6-17 所 未。 注意 加 入 线 对 地 电容 ， 减 小 了 等 
量 的 共 模 和 差 模 分 量 ， 但 仅仅 是 在 约 2MHz[ 以 上 。 3300pF 的 线 对 地 电容 可 以 有 效 地 并 联 
在 LISN 的 50Q 电 阻 上 ( 见 图 6-11 和 图 6-12)， 并 因此 而 给 出 了 1MHz 数 量 级 的 截止 频率 ， 
在 该 频率 上 阻抗 等 于 5002。 所 以 在 该 频率 以 上 它们 将 能 抑制 差 模 电流 和 共 模 电流 。 接 下 
来 增加 一 个 0.1kF 的 线 间 电容 ， 结 果 如 图 6-18 所 未 。 注意 到 共 模 分 量 没有 变化 而 差 模 分 
量 显 著 减 小 ， 这 是 合理 的 。 因 为 电容 仅 影 响 差 模 分 量 ( 见 图 6-12)。 根 据 图 6-12， 该 结 
果 的 截止 频率 应 该 为 当 2Cp+Cc=0.203kF 的 阻抗 等 于 50Q 时 的 频率 。 该 频率 为 15.7kHz 
大 大 低 于 曲线 的 低频 。 再 接 下 来 加 上 1mH 的 绿 线 电 感 ， 结 果 如 图 6-19 所 不 。 观察 到 差 模 
分 量 没有 变化 而 共 模 分 量 显著 减 小 了 。 从 图 6-11 可 见 ， 这 应 该 发 生 在 2Zcw 的 阻抗 等 于 
50Q 时 的 频率 ， 约 为 4kHz。 最 后 加 上 28mH 共 模 扼 流 圈 ， 结 果 如 图 6-20 所 示 ， 看 到 加 上 
共 模 扼 流 圈 没 有 显著 降低 共 模 分 量 ， 却 大 大 减 小 了 老 模 分 量 。 看 上 去 共 模 扼 流 圈 没 有 按 
照 所 设计 的 减 小 共 模 分 量 ， 原因 是 因为 绿 线 电 感 已 经 将 共 模 分 量 减 小 到 频谱 分 析 仪 的 本 
底 噪声 以 下 ， 因 此 ， 看 不 到 有 进一步 的 减 小 。 影响 差 模 分 量 的 原因 显然 是 因为 非 理想 的 
拓 流 圈 存 在 漏 感 的 缘故 。 因 此 ， 可 以 推出 元 件 通常 不 期 望 的 非 理 想 性 的 额外 好 处 。 一 些 
电源 在 相 线 和 中 线 中 包含 小 的 空 芯 电感 以 类 似 于 上 面 的 方式 影响 差 模 电流 。 由 于 60Hz 
的 高 电 平 差 模 电流 会 使 磁 芯 饱和 ， 使 铁 磁 芯 不 如 空气 已 电感 ， 所 以 这 儿 没 必要 使 用 铁 磁 
心 电 感 。 
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图 6-15 图 6-14 所 示 器 件 的 照 万 
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中 线 
线 
LISN H 
1-22 无 抑制 元 件 "m ii 
1-23 无 抑制 元 件 差 模 一 一 
P 无 抑制 元 件 共 模 一 一 一 一 一 一 


FCC Part 15 
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图 6-16 没有 电源 滤波 器 的 典型 产品 被 分 解 为 差 模 和 共 模 分 量 的 传导 发 射 测 量 值 


FCC Part 15 
Subpart J. Class B A 


频率 (MHz) 
图 6-17 加 上 3300pF 线 对 地 电容 后 的 典型 产品 被 分 解 为 差 模 和 共 模 分 量 的 传导 发 射 测 量 值 
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"LISN " > 
1-14 CBRE .1HF; CGR = 3300pF £y 
1-15 CBRE IAE. COR = 3300DE aA ~ 
1-16 CBR = 1LF: CGR = 3300pF 一 ~ 一 
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FCC Part 15 
bpart J, Class B 
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频率 (MHz) 
图 6-18 加 上 0.1uF 线 间 电 容 后 典型 产品 被 分 解 为 差 模 和 共 模 分 量 的 传导 发 射 测 量 值 


“TISN mme 
1-5 CBR = .1ME; CGR = 3300pF; 绿 线 | 
1-7 CBR -.1pF; CGR = 3300pF; His | i4 — D 
1-8 CBR = .1hF: CGR = 3300pF; 绿 线 电 共 模 一 一 一 一 一 一 一 


FCC Part 15 
Subpart J, Class B 


频率 (MHz) 
图 6-19 加 上 绿 线 电感 后 典型 产品 被 分 解 为 差 模 和 共 模 分 量 的 传导 发 射 测量 值 
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频率 (MHz) 
图 6-20 加 上 共 模 气流 圈 后 典型 产品 被 分 解 为 差 模 和 共 模 分 量 的 传导 发 射 测量 值 


6.3 电源 


主要 的 传导 发 射 源 一 般 为 产品 的 电源 。 接 下 来 将 讨论 一 些 重要 的 特殊 例子 。 例 如 ， 
在 电源 线 输出 端 附近 所 布 的 线 中 载 有 数字 数据 或 者 时 钟 信 号 将 可 能 导致 这 些 信号 耦合 到 
电源 线 上 ， 通 过 LISN 被 测量 到 而 可 能 导致 产品 不 符合 限 值 。 现 在 来 讨论 在 产品 的 电源 
内 所 产生 的 噪声 。 电 源 内 有 很 多 可 通过 LISN 来 测量 所 产生 噪声 的 点 。 每 种 类 型 的 电源 
都 有 自己 产生 噪声 的 特点 。 前 一 节 中 ， 讨 论 了 用 电源 滤波 器 来 减 小 传导 发 射 ， 代 表 了 减 
小 传导 发 射 的 “ 强 有 力 ”方法 。 然 而 ,任何 电源 滤波 器 仅 能 在 某 种 程度 上 减 小 传导 发 射 。 
减 小 传导 发 射 最 有 效 的 方法 是 在 噪声 源 内 部 抑制 它们 ， 有 可 能 的 话 应 该 尝试 一 下 。 但 是 


在 源 中 只 能 在 一 定 程度 上 减 小 噪声 ， 依 然 保 证 电源 的 正常 功能 。 如 第 3 章 中 所 讨论 的 ， 


上 升 / 下 降 沿 尖锐 的 脉冲 具有 高 频谱 分 量 。 类 似 于 开关 电源 等 一 些 电源 为 减 小 能 量 损耗 ， 
依靠 快速 上 升 /下 降 的 脉冲 进行 操作 。 这 种 类 型 的 噪声 源 只 能 在 某 些 频 点 上 减 小 噪声 ， 
因此 必须 在 保证 功能 和 减 小 品 声 源 之 间 取 一 折 中 点 。 

竹 诊 产品 电源 的 目的 是 值得 的 ， 产 品 的 电子 元 器 件 〈 唱 体 管 、 门 电路 、 微 处 理 器 、 
仓储 单元 等 ) 正常 工作 时 需要 直流 电压 。 例 如 ， 数 字 电 子 元 件 的 正常 工作 需要 +5V 直 
流 电 奈 。 该 电压 必须 保持 在 标 称 值 5V 的 一 定 容 限 之 内 ， 否 则 逻 辑 功 能 就 要 被 破坏 。 不 
管 电源 负载 起 样 变化 ， 电 源 的 输出 电压 都 要 保持 在 一 定 范围 之 内 ， 这 是 因为 产品 的 功能 


”是 电源 的 重要 函数 ， 这 就 是 所 谓 的 调节 功能 。 类 似 于 运算 放大 器 ， 线 性 驱动 器 、 接 收 器 


和 比较 器 等 某 些 线性 电子 元 器 件 需要 土 12V 直 流 电压 。 产 品 中 还 有 其 他 一 些 元 器 件 需 要 
其 他 不 同 的 直流 电压 来 正 第 工作 ， 例 如 直流 和 步 进 电机 (直流 和 步 进 电机 需要 30V 直 流 
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电压 )。 将 120V，60Hz 的 市 电 转 换 为 产品 元 器 件 所 需要 的 直流 电压 电 平 并 在 负载 变化 时 
保持 电压 不 变 是 电源 的 主要 功能 。 


6.3.1 线性 电源 


很 多 年 来 ,采用 线性 电源 将 市 电 转换 为 产品 的 电子 器 件 所 需 的 直 硫 电压 是 主要 方法 。 
典型 的 线性 电源 如 图 6-21 所 示 。 开 始 讨 论 时 ， 不 考虑 双 极 性 晶体 管 。 输 入 端的 变压器 用 
来 或 者 升 高 或 者 降低 市 电 电压 的 幅度 ,然后 使 用 形成 全 波 整 流 器 的 两 个 二 极 管 进行 整流 。 
整流 器 把 正弦 市 电 电压 转换 成 脉动 直流 电压 BI。 这 种 脉动 直流 电压 类 似 于 输入 端的 交流 
波形 ， 只 是 负 半 周期 的 波形 变 成 了 正 的 B]。 它 具有 平均 值 ， 换 句 话 说， 直流 分 量 Voc。 
电容 Cs (表示 大 容量 电容 ) 的 作用 是 平 请 该 脉动 直流 电压 ， 得 到 具有 一 些 变化 但 本 质 
上 为 常数 的 波形 Vi,， 其 直流 电 平 为 Vbc。 型 结构 的 滤波 器 由 两 个 电容 C 和 一 个 电感 L 组 
成 ， 能 减 小 输出 电压 的 这 些 变 化 或 波动 。 如 果 观 察 波 形 的 人 里 时 展开 式 ， 可 以 发 现 滤 波 
器 必须 为 截止 频 率 在 脉动 直流 波形 基 波 附近 (60Hz) 的 低 通 滤波 器 ， 能 使 直流 电 平 通 
过 而 抑制 波形 的 高 频 谐 波 。 仅 分 离 出 直流 电 平 是 不 可 能 的 ， 所 以 最 终 的 直流 波形 具有 某 
些 在 所 希望 的 直流 电 平 附 近 的 波动 。 电 源 设计 必须 对 允许 的 电压 波动 作出 规定 。 
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图 6-21 线性 稳 压 电源 举例 


如 果 对 这 种 直流 波形 的 电 平 感到 满意 ， 并 且 电 源 人 负载 保持 不 变 ， 那 么 就 不 需要 晶体 
管 。 蝇 体 管 允 许 输 出 的 直流 电 平 变化 到 其 他 一 些 所 需 的 电 平 上 ， 并 且 在 电源 负载 存在 变 
化 时 起 到 保持 输出 电压 电 平 的 作用 。 当 电源 (人 负载) 电流 变化 时 保持 输出 电压 不 变 的 过 
程 指 的 是 “ 稳 压 " 。 为 了 保持 在 负载 变化 的 条 件 下 所 需 的 输出 电压 ， 唱 体 管 作为 可 变 电 
阻 器 以 降低 其 集 电极 一 发 射 极 两 端的 电压 。 直 流 输出 电压 的 取样 值 反 馈 回 晶体 管 的 基 极 。 
如 果 直 流 电 压 因 人 负载 的 增加 而 开始 降低 时 ， 唱 体 管 的 放大 增强 ， PEIER VERS 
Am PEE. BIRR a CH B Hs Von t Uf 28 BAR HEEL Hs Vis De A8 29 : 

Vaat = Via Vig . (6.19) 
因此 ， 降低 的 输出 电压 可 通过 稳 压 晶体 管 两 端 压 降 的 减 小 来 补偿 ， 如 条 由 于 负载 的 减 小 ， 
电源 的 输出 电压 增 大 ， 那 么 晶体 管 两 端的 压 降 更 大 ， 以 使 输出 电压 回 到 所 要 求 的 值 。 这 
代表 了 线性 电源 的 意外 特性 之 一 ; 在 稳 压 品 体 管 中 一 直 消 耗 能 量 以 保持 电源 的 直流 输出 
电压 不 变 。 

线性 电源 在 所 有 电源 中 是 最 环保 的 。 下 一 节 讨 论 的 开关 电源 固有 噪声 大 ， 但 是 与 线 
性 电源 相 比 ， 它 县 有 其 他 一 些 优 点 。 从 产品 性 能 的 立场 出 发 ， 它 更 有 效 、 重 有 量 更 轻 。 从 


A 
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EMC 的 立场 出 发 ， 它 的 性 能 不 如 线性 电源 ， 因 为 它 的 固有 噪声 更 大 。 


6.3.2 开关 电源 (SMPS) 


本 节 计 论 日 益 流 行 的 电源 类 型 开关 电源 (SMPS)。 它 经 常 被 认为 是 “开关 ”。 通 
常 线 性 电源 的 效率 很 低 ， 仅 为 20%~40% 左 右 。 本 节 讨 论 的 开关 电源 具有 较 高 的 效率 ， 
能 达到 60%~90%， 这 可 以 解释 它们 日 益 流 行 的 原因 。 开 关 电 源 的 重量 也 比 线性 电源 轻 
得 多 。 这 是 由 于 线性 电源 需要 有 效 工作 在 60Hz 的 变压器 的 事实 。 大 体积 磁 芯 材料 的 使 
用 可 以 使 变 压 吏 中 由 祸 旋 电流 所 引起 的 损耗 变 小 ， 因 此 60Hz 的 变压器 非常 重 。 开 关 电 
源 所 需 的 变压器 工作 于 电源 的 开关 频率 ， 为 20kHz~100kHz 左 右 ， 结 果 开 关 电 源 的 变 压 
器 比 线性 电源 中 的 轻 得 多 (有些 开关 电源 的 开关 频率 为 1MHz， 这 将 进一步 降低 它们 的 
重量 )。 因 此 开关 电源 在 重量 上 比 线性 电源 更 轻 ， 这 是 它们 被 需求 的 另外 一 个 特点 。 

开关 有 很 多 种 。 然 而 ， 为 了 举例 说 明基 本 原理 ， 从 如 图 6-22 所 示 的 基本 大 容量 稳 压 
器 开始 计 论 。 直 流 电 压 Vpc 加 到 开关 元 件 上 ， 如 图 6-22 所 示 的 开关 元 件 为 场 效 应 管 。 方 


波 脉 神 群 加 到 场 效应 管 的 栅 极 , 该 波形 的 脉冲 宽度 为 ,周期 为 7， 它 是 开关 频率 的 倒数 ， 


= 1/7T。 该 脉冲 串 使 场 效 应 管 导 通 和 截止 ， 它 提供 了 相同 占 空 比 的 脉冲 电压 Wi。 波形 


的 平均 值 (直流 分 量 ) 为 
Vpc (6.20) 


波形 占 空 比 是 脉冲 宽度 与 周期 之 比 : D-vT. Be, nr ELE EPERETIUSIJEASTCEEBIHR RS 
开关 波形 的 占 空 比 来 改变 该 脉冲 波形 所 包含 的 平均 值 或 直流 分 量 。L、C 构 成 低 通 滤波 
器 ， 着 除 波 形 中 的 直流 分 量 ， 二 极 管 在 场 效 应 管 截止 时 为 电容 提供 了 放电 通路 。 工 作 过 
FEWR: 当场 效应 管 导 通 上 时， 二 极 管 导 通 ， 直 流 电压 加 到 滤波 器 上 ， 电 感 开 始 以 磁场 的 
形式 储存 能 量 ， 电 容 开 始 充电 ， 当 场 效 应 管 截止 时 ， 根 据 法 拉 第 定律 电感 两 端的 电压 
Ving 反 相 ， 二 极 管 关闭 ， 电 路 通过 二 极 管 放 电 ， 给 出 负载 电阻 两 端的 电压 波形 如 图 6-22 
所 示 ， 该 电压 波形 含有 所 希望 的 平均 值 或 直流 分 量 。 这 种 开关 电源 与 线性 稳 压 器 相 比 的 
优点 之 一 就 是 开关 元 件 一 一 场 效 应 管 ， 无 论 是 导 通 还 是 关闭 ， 与 线形 稳 压 器 相反 ， 都 只 
消耗 非常 小 的 功率 。 而 唱 体 管 总 是 工作 于 线性 区 域 ， 消 耗 较 大 功率 。 简 单 地 改变 加 到 场 


Vav = 
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效应 管 栅 极 的 开关 波形 的 占 空 比 就 可 以 实现 稳 压 。 典 型 的 是 输出 电压 Vi 的 取样 值 馈 给 脉 
站 宽度 调制 占 (PWM)。PWM 的 输出 是 方 波 ， 馈 给 场 效 应 管 的 栅 极 。 由 PWM 调 整 该 波 
形 的 占 空 比 以 给 出 为 响应 不 同 负载 所 需 的 直流 输出 电压 。 其 他 更 实际 的 开关 电源 也 是 采 
用 相同 的 消除 直流 波形 的 基本 原理 ， 并 通过 改变 波形 的 占 空 比 来 提供 稳 压 。 

有 两 种 常见 类 型 的 开关 : 初级 开关 和 次 级 开关 。 这 指 的 是 开关 动作 发 生 在 变压器 的 
初级 还 是 次 级 。 通 过 改变 开关 波形 的 占 空 比 以 响应 电源 输出 电压 的 变化 来 实现 稳 压 。 如 


图 6-23 所 示 的 是 初级 开关 。 图 中 所 示 的 型 号 指 的 是 回归 弟 变 器 。 全 波 整流 桥 整 流 交 流 市 


电波 形 并 产生 脉动 直流 波形 ， 该 脉动 直流 波形 通过 大 电容 Cs 来 平 背 以 提供 本 质 上 不 变 
的 波形 ， 令 其 具有 市 电 电压 波形 的 峰值 ， 并 加 到 多 “ 抽 头 ”变压器 或 次 级 线 图 上 。 开 关 
器 件 (常常 是 功率 场 效 应 管 ) 导 通 或 断 开 变 压 器 的 初级 连接 。 占 空 比 可 变 的 方 波 加 到 开 
关 元 件 的 栅 极 。 改 变 波形 的 占 空 比 可 提供 电源 输出 电压 的 稳 压 。 通 常 电阻 RG 与 场 效应 
管 的 机 极 并 联 ， 该 电阻 的 作用 是 改变 加 到 栅 极 的 脉冲 的 上 升 /下 降 时 间 。 增 加 该 电阻 值 
可 减缓 脉冲 的 陡峭 边沿 ， 这 样 导致 场 效应 管 在 激活 区 的 时 间 更 长 ， 会 增加 功率 的 消耗 ， 
从 散热 的 角度 考虑 这 不 是 所 期 望 的 结果 。 由 于 由 开关 动作 所 产生 的 噪声 的 频谱 分 量 直 接 
取决 于 脉冲 的 上 升 /下 降 时 间 ， 因 此 从 EMC 的 角度 出 发 需要 增加 脉冲 波形 的 上 升 /下 降 时 
间 。 因 此 ， 很 明显 地 要 在 对 传导 发 射 有 贡献 的 噪声 频谱 分 量 和 开关 元 件 的 加 热 及 有 关 的 
效率 之 间 取 一 折 中 点 。 散 热 片 通常 连接 到 场 效应 管 上 用 于 散热 。 通 常 散热 片 不 直接 与 场 
效应 管 相 连 ， 中 间 用 介质 垫圈 来 绝缘 。 这 将 在 场 效应 管 和 散热 片 之 间 产 生 寄 生 电 容 。 如 
来 出 于 安全 考虑 ， 散 热 片 与 绿 线 相 连 ， 那 么 这 样 就 提供 了 共 模 电流 的 通路 。 


图 6-23 典型 的 “反馈 ”或 初级 开关 电源 


GO 


I. 


274 第 6 章 传导 发 射 与 传导 抗 扰 度 


在 次 级 产生 一 个 极 性 交替 变化 的 脉动 波形 。 全 波 整流 器 整流 该 波形 ， 然 后 用 大 电容 
平 六 并 通过 低 通 滤波 器 滤波 。 由 于 变压器 次 级 能 提供 多 个 抽 头 ， 因 此 可 以 得 到 多 个 不 同 
电 平 的 直流 电压 。 例 如 ， 可 以 得 到 十 SV、+12V、 一 12V、++38V 签 。 在 恋 压 器 初级 可 
完成 这 些 电压 之 一 的 稳 压 ， 因 为 只 要 求 变压器 传送 开关 频率 (及 所 有 的 高 次 谐 波 ), € 
可 以 设计 得 比 60Hz 变 压 器 更 小 ， 重 量 更 轻 。 由 于 开关 动作 (除非 增加 栅 极 电阻 以 减 小 
噪声 发 射 )， 开 关 电 源 比 线性 电源 的 效率 提高 了 。 可 观察 到 初级 开关 的 主要 缺点 是 开关 
庇 波 通 过 桥 型 整流 器 直接 馈 入 产品 的 交流 电源 线 。 现 有 的 60Hz 变 压 器 都 不 提供 任何 让 
波 ， 通 过 改变 开关 中 如 Ro 等 元 件 不 能 降低 的 噪声 只 能 通过 电源 滤波 器 来 消除 。 这 使 得 
对 电源 滤波 器 的 需求 更 大 ， 也 有 必要 仔细 设计 电源 滤波 器 。 


6.3.3 电源 器 件 对 传导 发 射 的 影响 


正如 前 面 所 指出 的 ， 减 小 传导 发 射 最 有 效 的 方法 是 在 源 处 减 小 它们 。 例 如 ， 增 加 如 
图 6-23 所 示 的 初级 变压器 的 栅 极 电阻 值 RG6， 可 增加 开关 波形 的 上 升 /下 降 时 间 ， 从 而 减 
小 它们 的 频谱 分 量 。 然 而 ， 由 于 开关 器 件 在 激活 区 的 时 间 较 长 ， 这 将 增加 功率 的 消耗 ， 
所 以 ， 上 升 / 下 降 时 间 只 能 在 一 定 程度 上 增加 。 

在 开关 内 还 存在 其 他 的 应 该 控制 的 “噪声 源 ”。 最 主要 的 噪声 源 之 一 来 自用 于 整流 
的 二 极 管 一 一 特别 是 对 开关 信号 进行 整流 的 二 极 管 ， 如 图 6-23 所 示 的 初级 变压器 次 级 上 
的 二 极 管 。 当 二 极 管 正 向 偏 压 时 ， 电 荷 存储 在 结 电容 的 连接 处 ， 电 荷 也 从 一 个 区 域 注入 
另 一 区 域 。 当 二 极 管 改 变 方向 时 ， 这 些 电荷 必须 移 去 。 这 使 二 极 管 中 的 电流 具有 如 图 
6-24a 所 示 的 波形 。 当 电荷 从 连接 处 移 去 时 ， 二 极 管 电流 经 过 零 值 。 一 些 二 极 管 ， 如 
“快速 恢复 二 极 管 ” 切 换 快速 ， 这 指 的 是 “ 硬 恢 复 ”， 如 图 6-24a 所 示 。 其 他 一 些 类 型 的 
二 极 管 恢复 较 慢 ， 二 极 管 电流 逐渐 回 到 零 值 。 很 明显 ， 硬 恢复 二 极 管 当 二 极 管 电 流 回 到 
零 值 时 ， 由 于 电流 波形 的 尖锐 边沿 ， 将 会 产生 比 “ 软 恢复 ”更 高 的 电流 频谱 分 量 。 从 有 
效 性 角度 出 发 ， 硬 恢复 二 极 管 比 软 焦 复 二 极 管 更 合适 。 为 了 减 小 不 需要 的 由 二 极 管 关 断 
所 产生 的 品 声 ， 如 图 6-24b 上 所 示 的 缓冲 电路 常 与 二 极 管 并 联 放 置 。 缓 冲 电路 由 电容 、 电 
阻 的 串联 构成 ， 访 电容 作为 当 二 棚 管 关 断 时 储存 在 二 极 管 结 电容 中 的 电荷 的 放电 电路 ， 
这 样 能 平 请 二 极 管 电流 波形 ， 因 此 而 减 小 高 频谱 分 量 。 很 明显 ， 高 频 电 流 将 环绕 缓冲 器 
电路 ， 因 此 它 的 引线 应 很 得， 并 放置 于 非常 靠近 二 极 管 处 。 以 减 小 电流 环 路 面积 ， 因 而 
降低 该 环 路 的 辐射 发 射 ( 见 第 8 章 ) 。 


(a) (b) 
(a) 各 种 恢复 特性 ， (b) RC “ihat” 
图 6-24 一 极 管 的 非 理想 效应 举例 说 明 
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寄生 电容 为 噪声 电流 脱离 开关 而 造成 传导 发 射 提 供 了 大 量 的 通路 。 开 关 元 器 件 与 散 
热 片 之 间 的 电容 将 开关 元 件 处 的 噪声 耦合 到 散热 片 中 ， 从 散热 片 辐射 或 绍 导 线 传 导 。 变 
压 器 在 电子 产品 中 的 很 多 地 方 使 用 ， 但 主 标 是 用 于 产品 的 电源 中 。 如 上 述 所 讨论 的 ， 线 
性 电源 使 用 变压器 将 120V，60Hz 的 交流 电 (在 欧洲 为 240V，50Hz 交 流 电 ) 逐步 变 压 并 
经 过 整流 产生 产品 中 的 电子 器 件 所 需要 的 直流 电压 电 平 。 为 减 小 60Hz 主 交流 电 所 导致 
的 在 磁 蕊 中 的 涡 旋 电流 损耗 ， 这 种 类 型 的 恋 压 器 必须 又 大 又 重 。 开 关 电 源 在 高 得 多 的 频 
率 (25kHz-100kHz) 使 主 电 源 究 变 以 产生 所 需要 的 直流 电 ， 如 前 面 所 讨论 的 。 由 于 磁 
蕊 中 磁 通 的 频率 高 得 多 ， 开 关 电 源 中 的 变压器 的 涡 旋 电 流 损 耗 比 60Hz 变 压 器 小 得 多 ， 
因此 能 够 设计 得 更 轻 ， 更 小 。 

所 有 变压器 都 利用 法 拉 第 感应 定律 改变 电压 电 平 。 如 图 6-25a 所 示 ， 相 同 铁 磁 芯 上 
纺 统 两 组 线圈 。 初 级 线圈 电压 v, 产 生 电 流 和 该 线圈 中 有 关 的 磁 通 ， 因 为 铁 磁 芯 的 磁 阻 远 
小 于 周围 空气， 所 以 大 部 分 磁 通 都 砚 合 到 次 级 线 图 上 ， 根 据 法 拉 第 感应 定律 ， 在 次 级 线 
轿 上 感应 电压 v,。 两 电压 之 比 (理想 ) 正比 于 每 个 线圈 的 下 数 之 比 ; 

了 二 了 上 | (6.21) 


Ux n, 


构造 变压器 的 方法 很 多 。 线 性 电源 内 的 60Hz 变 压 器 通常 由 钢 片 蕉 在 一 起 构成 。 铁 


(a) 变压器 原理 ， (b) 60Hz 变 压 器 ， (c)“E 世 ”开关 电源 变压器 
图 6-25 变压器 的 结构 
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属 片 可 阻 断 磁 通 的 通路 ， 减 小 涡流 损耗 。 高 频 变 压 器 常 由 铁 氧 体 芯 构成 ， 有 几 种 变压器 
"atis: 结构 不 同 于 如 图 6-2$a 所 示 的 简化 形式 ， 这 是 为 了 便于 装配 。60Hz 变 压 器 由 “I 型 ” 
磁 心 构成 ， 初 级、 次 级 线圈 分 别 统 在 磁 世 两 端 ， 如 图 6-2$b 所 示 。 外 部 铁 芯 片 的 垂直 引 
脚 相 互 连 搂 以 构成 磁 通 的 通路 。 设 计 成 工作 于 较 高 频率 的 变压器 通常 使 用 铁 氧 体 粉 磁 芯 
形成 “ 线 轴 ”， 这 在 很 多 结构 中 都 存在 。 常 见 的 “E 型 ” 磁 芯 ， 磁 芯 中 两 半 部 分 的 形状 
像 字母 E。 初 级 、 次 级 线圈 绕 在 每 个 磁 芯 的 中 间 ， 磁 芯 的 两 半 放 在 一 起 以 提供 磁 通 的 通 
路 ， 如 图 6-25c 所 示 。 这 些 类 型 变压器 中 的 铁 氧 体 磁 蕊 由 于 高 电流 导致 的 高 磁 通 量 也 会 
饱和 ， 为 了 限制 这 种 饱和 现象 ， 当 磁 芯 放 在 一 起 时 ， 在 空气 空隙 中 放 入 落 的 塑料 垫 片 ， 
这 可 以 增加 磁 路 的 磁 阻 ， 从 而 减 小 磁 通 量 以 避免 磁 芯 的 饱和 和。 不幸 的 是 ， 这 些 间 隙 会 不 
注意 地 在 开关 及 其 谐 波 频率 上 产生 大 磁场 ,这 将 导致 低频 磁场 辐射 ， 产品 不 符合 限 值 的 
问题 。 

60Hz 变 压 费 的 I 型 磁 忌 的 两 端 缠绕 的 线圈 (RR) 会 在 变压器 的 初级 、 次 级 之 间 
引入 寄生 电容 ， 如 图 6-26a 所 示 。 初 次 级 之 间 电 容 能 引起 不 希望 的 耦合 ， 使 次 级 (电子 
串 件 一 侧 ) 噪声 更 容易 地 耦合 到 初级 上 (该 处 带 系统 的 电源 线 )。 一 旦 噪声 存在 于 初级 ， 
它 就 会 通过 电源 线 被 LISN 作 为 传导 发 射 测量 到 ， 除 非 电 源 线 与 变压器 之 间 插 入 了 电源 
牙 波 性 。 很 明显 ， 由 于 在 较 商 频率 初级 、 次 级 之 间 的 寄生 电容 会 增 大 ， 所 以 耦合 在 高 频 
时 更 有 效 。 例 如 ， 数 字 系 统 中 的 系统 处 理 器 时 钟 (典型 地 大 于 10MHz) 比 开 关 谐 波 更 


Hi- ; ? ' 
| (a) 


一 ~ 法 拉 第 屏蔽 


(c) 减 小 传导 发 射 的 法 拉 第 屏 项 层 的 正确 连接 (d) 法 拉 第 屏蔽 层 的 不 正确 连接 


图 6-26 变压器 的 初次 级 容 抗 的 作用 举例 说 明 
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容易 耦合 到 变压器 初级 。 为 了 减 小 这 种 耦合 ， 在 绕 在 磁 芯 两 端的 初级 和 次 级 线圈 之 间 插 
入 圆柱 形 的 金属 屏 项 层 ， 该 屏蔽 层 称 为 靶 拉 第 屏 藏 层 。 这 将 有 效 地 破坏 减 小 初级 和 次 级 
之 间 的 寄生 电容 ， 如 图 6-26b 所 示 。 问 题 常常 是 应 把 变压器 的 哪 端 ， 初 级 还 是 次 级 ， 与 
法 拉 第 屏蔽 层 相连 。 答 案 依赖 于 人 们 希望 由 初级 和 次 级 地 之 间 的 电位 差 所 引起 的 噪声 电 
流 流向 哪里 。 初 级 和 次 级 地 之 间 的 电位 差 用 电压 源 Ve 表 示 。 如 图 6-26c 所 示 为 屏蔽 层 与 
初级 线圈 相连 。 在 这 种 连接 方式 下 ，Yc 产 生 的 噪声 电 攻 经 过 Crs、 屏 蔽 层 ， 返 回 地 。 推 
荐 屏蔽 层 的 这 种 连接 法 是 因为 这 样 噪声 电流 就 不 会 流 过 LISN 而 产生 传导 发 射 问题 。 如 
图 6-26d 表 示 为 屏蔽 层 与 次 级 线圈 相连 。 这 种 连接 会 导致 噪声 电流 经 过 屏蔽 层 、Cpr， 从 
电源 线 流出 ， 返 回 Yc。 因 此 ， 噪 声 电流 会 经 过 LISN， 可 能 导致 传导 发 射 问题 。 在 功放 
和 接收 机 之 间 的 变压器 使 用 相同 的 原则 ， 为 了 避免 噪声 电流 流 经 接收 机 的 输入 端 ， 屏 项 
朗 应 在 接收 机 的 输入 端 接地 。 显 然 所 希望 的 操作 也 依赖 于 法 拉 第 屏蔽 层 与 变压器 接地 二 
的 连接 。 法 拉 第 屏蔽 层 的 正确 连接 对 减 小 初级 和 次 级 之 间 的 共 模 电流 很 重要 。 这 些 都 是 
理想 情况 ， 但 实际 上 由 于 屏蔽 时 的 阻抗 和 感 抗 ， 人 们 观察 到 的 性 能 不 如 理想 情况 下 的 
好 。 

铁 氧 体 磁 珠 对 阻 断 电源 中 的 噪声 电流 是 有 效 的 ， 回 忆 第 5 章 中 的 内 容 ， 铁 氧 体 磁 珠 
典型 地 具有 几 百 欧 数量 级 的 最 大 阻抗 ， 因 此 ， 为 使 它们 有 效 ， 它 们 必须 与 不 大 于 铁 氧 体 
磁 珠 阻抗 的 阻抗 囊 联 。 否 则 ， 磁 珠 阻抗 将 被 该 大 阻抗 棒状 。 使 用 磁 珠 的 目的 在 于 显著 增 
加 通路 的 阻抗 以 阻碍 噪声 电流 ， 与 其 他 电子 电路 相 比 ， 电 源 电路 的 阻抗 很 小 。 因 此 ， 磋 
珠 的 插入 可 在 电源 电路 中 显著 增加 电路 阻抗 。 


6.4 电源 和 滤波 器 的 放置 

产品 中 元 件 的 位 置 和 布线 对 减 小 产品 的 传导 发 射 和 辐射 发 射 很 重要 。 了 解 一 些 在 电 
路 设计 中 (“产品 的 封装 ”) 简单 的 关于 元 件 的 放置 和 布线 的 概念 是 减 小 传导 发 射 和 辐射 
发 射 免费 的 方法 。 一 个 常见 例子 是 电源 和 与 之 相关 的 电源 滤波 器 的 位 置 。 电 源 滤 波 器 应 
该 直接 放置 在 电源 线 在 产品 的 出 口 闯 。 电 源 也 应 尽 可 能 靠近 电源 滤波 器 。 如 图 6-27a 所 
示 为 没有 这 样 做 的 结果 ， 在 产品 内 部 存在 很 宽 的 高 频 噪声 信号 频谱 ， 范 围 从 开关 电源 谐 
波 频率 到 用 于 驱动 系统 的 数字 元 件 和 处 理 器 的 时 钟 信 号 谐 波 频率 。 因 此 ， 频 谱 的 范围 从 
20kHz 直 到 500MHz。 这 些 信号 都 是 近 场 类 型 ， 随 距 源 的 距离 的 增加 迅速 衰减 。 不 过 ， 
信号 的 频率 越 高 ， 耦 合 到 产品 内 部 的 导线 就 越 有 效 。 如 果 电 源 让 波 器 没有 紧 靠 电源 线 出 
口 端 ， 这 些 信 号 可 能 会 耦合 到 那些 导线 上 并 通过 电源 线 从 产品 发 射出 去 。 因 而 被 测量 为 
传导 发 射 和 /或 辐射 发 射 。 注 意 ， 这 些 信号 旁 路 了 电源 滤波 器 以 至 于 滤波 器 对 这 些 信 号 
没有 防护 作用 而 导致 可 能 的 符合 性 测试 问题 。 如 果 电 源 也 放 得 远离 电源 被 波 器 ， 那 么 这 
些 信 号 将 灶 合 到 滤波 器 和 电源 之 间 的 导线 上 。 人 们 可 能 期 望 滤波 器 能 用 来 衰减 这 些 信号 ， 
但 事实 上 不 总 是 如 此 。 电 源 滤波 器 设计 为 在 传导 发 射频 率 范围 内 (150kHz~30MHz) 3€ 
减 信号。 假设 系统 时 钟 频率 为 50OMHz， 则 电源 滤波 器 能 否 对 时 钟 信号 的 基 波 远 小 于 它 
的 5 次 谐 波 ， 即 250MHz 提 供 滤 波 ， 是 值得 怀疑 的 。 青 次 必须 允许 人 们 忽视 产品 元 件 的 


这 种 非 期 望 性 能 。 一 旦 时 钟 信号 谐 波 存在 于 电源 线 上 ， 它 们 将 被 测量 为 传导 发 射 


(50MHz) 和 辐射 发 射 (100MHz，150MHz，200MHz， 等 等 )。 如 果 电 源 滤 波 器 和 电源 
尽 可 能 靠近 电 产 线 的 出 口 处 ， 如 图 6-27b 所 示 ， 则 可 以 使 而 合 到 连接 线 的 内 部 信号 最 小 ， 
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[as] 并 可 以 在 信和 号 的 通路 上 提供 大 量 衰减 这 些 信号 的 可 能 性 。 
内 部 信号 内 部 信号 


(a) 错误 的 滤波 器 放置 ， (b) 正确 的 滤波 器 放置 
图 6-27 举例 说 明 在 减 小 传导 发 射 中 的 滤波 器 放置 


6.5 传导 搞 扰 度 


正如 前 面 讨论 的 几 点 ， 传 导 发 射 强制 性 要 求 的 目的 是 控制 从 产品 交流 电源 线 传导 出 
来 的 在 本 地 电网 系统 中 的 噪声 电流 的 辐射 发 射 。 这 些 信号 一 般 很 小 ， 以 至 于 不 能 通过 它 
的 交流 电源 线 从 电网 直接 传导 进入 其 他 产品 。 然 而 ， 电 网 中 大 的 瞬 态 信号 ， 如 闪电 . 雷 
击 等 现象 可 能 通过 直接 传导 进入 其 他 产品 的 交流 电源 线 中 而 导致 EMC 问 题 。 设 备 制造 
商 注意 到 了 这 个 问题 ， 通 过 直接 注入 典型 的 这 种 干扰 到 产品 电源 线 上 来 测试 产品 的 传导 
抗 扰 度 ， 以 保证 产品 在 这 种 骚扰 中 将 能 令 人 满意 地 工作 。 

不 用 说 设计 良好 的 电源 和 它 正确 的 放置 位 置 将 会 对 在 交流 电源 线 上 的 这 些 类 型 的 信 
号 提供 一 些 防 护 。 然 而 ， 由 于 这 些 骚扰 的 频谱 和 电 平 可 能 大 于 典型 的 传导 发 射 ， 所 以 电 
源 滤波 器 在 这 种 情况 下 可 能 不 如 所 期 望 的 那样 有 效 。 测 试 常常 会 发 现 需要 额外 的 防护 。 


5J ie 


6.1 传导 发 射 测量 


6.1.1 为 了 说 明 LISN 本 质 上 是 在 相 线 和 地 线 之 间 ， 中 线 和 电线 之 间 提供 了 一 个 50Q 的 阻 
抗 ， 利 用 SPICE 画 出 从 LISN 一 端 看 进去 的 阻抗 的 频率 响应 ， 如 图 P6.1.1 所 示 ， 频 率 范围 为 


围 两 边界 频 点 上 的 阻抗 值 。 开路 : 
6.1.2 B 级 准 峰值 传导 发 射 限 值 在 1S0KHz、 5082 E 
S00KHz 和 30MHz 时 分 别 为 66dBAUV、56dBHV 和 Z 
60dBhV。 求 用 A 和 dBhA 来 表示 的 这 些 值 。 
[322dBuA, 39.94V, 22dBuA, 12.60V, 26dBuA, 20uV] 


6.2 RRINE 


6.2.1 SPICE Hán EI P6.2. 1a rz B5) 88 70 re Us OS X as R) 25 E dil A PRE RI PRSE UR o s 
线 ， 这 对 应 于 图 P6.2.1a 所 示 的 测试 。 对 如 图 P6.2.1b 所 示 的 共 模 插入 损耗 测试 重 画 上 述 的 频 
率 响 应 曲线 。 求 两 种 测试 中 150kHz 和 30MHz 的 插入 损耗 。[DM: 41.7dB 179.75dB, CM; 
49.2dB，166.18dB] 


FCC 针 对 开路 和 短路 负载 的 测试 频率 范围 (从 ^t 
市 电 电源 插座 看 进去 的 极端 阻抗 ) ， 求 频率 范 0, 0.1pF 
短路 DEF 
IkQ 


I 
-— 
~d 


图 P6.2.1 


6.2.2 假设 绿 导线 具有 1mH 的 电感 和 1PF 的 寄生 电容 ， 求 该 导线 的 谐振 频率 和 30MHz 时 
ASB, [1.0MHz, 5320] 
6.23 求 如 图 6-7b 所 示 的 高 通 滤 波 器 的 插入 损耗 公式 。 
[/Lag = 10 logiof[l + (00) ]/(00}, t= CRs + Rp) 
6.2.4 求 如 图 6-7c 所 示 的 带 通 滤 波 器 的 插入 损耗 公式 。 
[/Lag = 10 logiotl + [(0/9)^ — 1]^/(w2)) , T= C(Rs + Rp) , wo = 1/ALC] 
6.2.5 求 如 图 6-7d 所 示 的 带 阻 滤 波 器 的 插入 损耗 公式 。 
[Las = 10 logio{fl + (w? /[(w/wo) — 1), T= L/(Rs + Ry) , 9 — 1/VLO] 
62.6 Bigi BHL E2SmH, $84 0350.98, oC XE HB REID HRS 
[5604H], ， 当 耦合 系数 为 0.95 时 ， 重 求 漏电 感 [1.4mH] 
6.2.7 有 时 电源 滤波 器 对 共 模 电流 的 影响 可 用 共 模 阻抗 Zc = Yc/ic 来 表征 ， 参 照 图 9- 
11, Lew= 1mH, L—-28mH, k=0.98, Cor = Cer =3300pFHF, MH SPICE mi H1450kHz zg 
30MHz 频 率 范围 内 的 共 模 阻抗 曲线 ， 并 计算 450kHz 和 30MHz 时 的 阻抗 。[ 一 244BQ， 
—210dBt&2] 
当 Cpg= Dp 二 0.1hF 时 ， 参 照 图 9-12 画 出 差 模 阻抗 的 曲线 并 计算 450kHz 和 30MHz 时 的 阻 
PUB. [-25.60BQ, —164dBQ] | 
6.2.8 在 6.2.7 题 规定 的 条 件 下 ， 假 设 电 源 滤波 器 输入 端 在 450kHz 时 的 差 模 电流 为 ImA， 
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求 LISN 50Q2 电 阻 两 端 接收 到 的 总 电压 ， 并 判断 哪 种 分 量 是 主要 的 。[ 差 模 ，8.4dBHV] 


6.3 电源 


6.3.1 如 图 6-22 所 示 的 升 压 变 压 器 工作 于 开关 频率 50kHz, 输入 电压 100V, 输出 电压 5V， 
求 满足 要 求 的 占 空 比 。[0.05] 计算 理想 调制 电压 六 ,的 25 次 谐 波 (1.25MHz) 的 电 平 。( 用 第 7 
章 导出 的 不 对 称 近 似 公式 和 精确 公式 来 计算 )。[ 近 似 ，128.1dBuV， 精 确 ，125.1dBHV] 
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第 7 章 天 g 


”天 线 显 而 易 见 是 EMC 学 科 中 的 重要 部 分 。 诸 如 AM、FM 和 和 雷达 天线 等 有 意 天 线 产 
生 的 场 糯 合 到 电子 设备 中 便 导 致 了 敏感 度 问 题 ， 有 意 天 线 也 用 来 测量 产品 的 辐射 发 射 ， 
以 便 确 定 其 是 否 符合 规定 的 限 值 。 无 意 天 线 主要 产生 被 测量 天 线 测 得 的 辐射 发 射 ， 这 种 
辐射 发 射 可 以 导致 产品 不 符合 限 值 。 在 本 章 中 ， 首 先 回顾 总 结 有 意 天 线 的 基础 理论 ， 这 
些 基础 理论 能 帮助 计算 产品 周围 的 电磁 场 ， 这 些 电磁 场 用 来 确定 产品 对 干扰 的 敏感 性 。 
用 于 产品 符合 性 验证 的 天 线 也 将 在 本 华中 讨论 。 对 有 意 天 线 的 分 析 也 能 使 人 们 了 解 无 意 
天 线 的 辐射 性 能 ， 这 种 辐射 是 应 该 尽量 减 小 或 者 抑制 的 。 对 这 部 分 内 容 的 详细 过 论 可 以 
参见 文献 [1，2] 或 其 他 类 似 的 有 关 电 磁场 基本 理论 的 教科 书 。 


7.1 ICT X 


如 果 已 知 天 线 表 面 上 的 电流 分 布 ， 那 么 通过 对 该 电流 分 布 的 积分 运算 ， 就 能 得 到 天 
线 的 辐射 电场 和 磁场 帆 。 虽 然 这 种 方法 原则 上 可 以 得 到 所 有 天 线 的 辐射 特性 ， 但 是 实际 
应 用 时 还 存在 两 个 复杂 因素 ， 需要 已 知 天 线 表面 的 电流 分 布 和 进行 很 困难 的 积分 运算 。 
通常 ， 对 电流 分 布 只 能 作 合理 的 推测 。 在 本 节 中 研究 一 些 容易 求解 的 简单 天 线 ， 只 要 观 
察 点 距离 天 线 足够 远 ， 它 们 的 辐射 场 就 类 似 于 实际 天 线 的 辐射 场 。 


7.1.1 "B (赫兹 ) BAF 


赫兹 偶 极 子 由 带 有 电流 相 量 /的 长 度 为 dl 的 无 穷 小 电流 元 组 成 ， 假 设 电 流 相 量 在 说 
电 访 元 长 度 的 所 有 点 上 都 是 相同 的 《包括 相位 和 幅度 )， 如 图 7-1 所 示 。 在 擅 述 天 线 时 和 常 
常 使 用 球 坐 标 系 ， 这 是 因为 从 天 线 辐射 出 去 的 波 在 远 距 离 处 为 球面 波 。 球 坐标 系 中 摘 述 
某 一 点 的 位 置 用 该 点 到 原点 的 径 向 距离 r， 径 网 直线 与 z 坐 标的 夹 角 6 和 该 所 在 妇 平 面 上 


的 投影 与 x 轴 的 夹 角 9 来 表示 ， 如 图 7-1 所 示 。 正 交 的 单位 矢量 、a6、as 指 向 这 些 坐 标 


轴 数 值 递 增 的 方向 。 磁 场 强度 矢量 的 分 量 为 "1: 


Ĥ, =0 (7.1a) . 
=o (7.1b) 
ET sin uU taa) (7.1c) 


eie a 
E, — a mf cos uz dn j gi) (7.1d) 
I tee ae (7.1e) 
£,-0 | (7.1£) 


JR. 


I 


心 
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其 中 ，7To = VAo/a 为 自由 空间 的 固有 阻抗 ， 注 意 式 (7.1) 所 表示 的 场 强 可 以 看 作 从 
天 线 距 该 点 的 电气 距离 的 函数 ， 因 为 Bor=2Rr/h， 而 和 ==vo/f 为 天 线 电 流 的 频率 所 对 应 
的 波长 。zo=3 x 10 m/s 为 光速 。 


2» 
rb 


/ 
/ 


CAEN a a a onini — pi 


图 7-1 E (#24) 偶 极 子 


X (7.1) 所 表示 的 总 场 是 相当 复杂 的 。 而 这 里 主要 是 对 距离 天 线 足 够 远 处 的 远 场 
感 兴 趣 ， 那 “足够 远 ” 是 多 远 ? 注意 : 当场 点 距离 天 线 非常 近 时 ， 公 式 中 所 含 1V 六 和 
1/r? 项 起 支配 作用 ， 当 远离 天 线 时 ， 含 1 的 项 开始 起 支配 作用 。 当 含 WR 和 1/? 的 项 与 含 
1/r 的 项 相 比 开始 可 以 忽略 不 计时 的 点 就 是 远 场 和 近 场 的 边界 ， 这 个 边界 大 致 
在 1/(Bor)* = 1/Bor x r = Ao/2n S Ag /6 处。 读者 应 注意 ， 对 其 他 天 线 而 言 ， 远 场 和 近 
场 的 分 界 并 不 是 简单 的 如 通常 假设 的 A0/2z 处 。 近 场 和 远 场 之 间 的 边界 更 为 实际 的 选 
择 在 以 后 讨论 ， 但 可 以 概括 为 大 于 3 或 者 2D?/A0 ， 其 中 ， 刀 为 天 线 的 最 大 尺寸 。 前 者 
常用 于 “ 线 ” 天 线 ， 后 者 常用 于 “ 面 ” 天 线 ， 如 抛物 面 天 线 或 喇叭 天 线 。 近 场 和 远 场 之 
间 的 边界 并 不 意味 着 精确 的 近 、 远 场 之 间 的 区 分 标准 ， 而 仅仅 指 场 结构 由 复杂 转变 为 相 
当 简 单 的 结构 的 一 般 区 域 。 当 天 线 用 于 通信 时 ， 由 于 通信 上 距离 很 远 ， 所 以 接收 天 线 在 发 
射 天 线 的 远 场 区 中 还 是 近 场 区 中 的 问题 就 不 存在 了 。 然 而 ， 在 EMC 领 域 和 由 发 射 导致 
的 干扰 问题 中 ， 接 收 机 (可 能 是 用 于 符合 性 测量 的 一 个 有 意 天 线 ) 常常 处 于 发 射 天 线 
(也 可 能 是 某 一 产品 ) 的 近 场 中 。 这 种 情况 在 FCC B 类 产品 的 低频 段 辐射 发 射 测 量 中 常 
常会 发 生 。 无 论 如 何 ， 目 前 假定 场 点 在 赫兹 偶 极 子 的 远 区 场 中 ， 因 此 ， 在 式 (7.1) 中 
只 保留 含 1/r 的 项 ， 即 可 给 出 远 场 和 失 量 : 


z fa | er. funa . [e 3220729 
Éiss— jimbo e sino — às =j 1d sino] - (7.2a) 
z jd eripr fxs,,. | 

远 场 二 jBo g> sin — j2— I dlsin 0 .2 
Hist = fo Fa Op 0 | r (7.2b) 


代入 了 Bo = 2x/Ào 三 wwVHAs FA no = V Ho/ E0 o 
RRR, 并 取 乘 积 的 实 部 ， 就 得 到 时 域 中 场 的 表达 式 : 
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Ba Re(fhaisei"t) = 名 co ol uu) ela, 一 -Ft sin a ^2) js (7.3b) 
其 中 
En = Too ing = 779 a sin 8 (7.3c) 


赫兹 偶 极 子 的 远 场 满足 均匀 平面 波 的 许多 特性 ( 见 附录 B 对 均匀 平面 波 的 讨论 ) 。 
实际 上 ， 更 确切 地 说 ， 它 们 应 该 归 类 于 球面 波 ， 但 是 局 部 区 域 还 是 非常 类 似 于 均匀 平面 
波 的 。 以 下 便 是 赫兹 偶 极 子 的 远 场所 具有 的 特性 : 

(1) 场 强 与 1r、f、di 和 sin98 成 正比 ， 


(2) Emm! 
| East 

(3) Ê us E zy ER: 

(4) È ag” É iig 7 KĀ, ' | 

(5) 表示 相位 的 项 e- 这 转化 为 时 域 中 表示 时 延 的 项 sin[e(t — r/vo)], 
性 质 1 是 使 用 与 距离 成 反比 的 关系 式 来 描述 传输 场 的 方法 的 起 源 。 例 如 ， 在 距离 D1 处 和 
距离 D; 处 的 电场 和 磁场 可 由 公式 |Ep,| = (D1/D2)|Ep | 联系 起 来 。 也 就 是 说 ， 场 强 随 着 距 
发 射 天 线 的 距离 的 增加 成 反比 地 减 小 。 记 住 ， 只 有 当 D, 和 DD, 都 处 于 辐射 元 的 远 场 区 时 ， 
与 距离 成 反比 的 原则 才 成 立 。 这 一 点 是 很 重要 的 。 但 是 这 一 重要 的 限制 条 件 经 常 不 被 遵 
守 。 如 果 这 两 个 距离 中 的 任何 一 个 处 于 近 场 区 ， 和 那么 就 不 应 使 用 与 距离 成 反比 的 原则 。 

例 7.1 一 个 长 为 1Icm 的 赫 效 偶 极 子 流 有 1A，100MHz 风 电流 ， 求 1000m 距 离 处 天 线 
侧面 (0—90') 的 电场 和 磁场 的 幅度 和 相位 。 


解 ，100MHz 对 应 的 波长 是 3m。 长 度 为 40/300 的 偶 极 子 满足 电 小 尺寸 的 要 求 ， RPR 


场 强 的 点 的 距离 为 33346， 因 此 为 偶 极 子 的 远 场 。 代 入 式 (7.2) 8. 
È "QE X41 x IA MU x e em = 6.28 x 10-5/—120 000° 
r 一 m | 
和 
| 3 | f£) — — -6, _ o 
Hs = 0 = 1.67 x 1075/—120 000 


复习 题 7.1 在 距离 100m 处 测 得 赫兹 偶 极 子 的 电场 远 场 为 InV/m， 求 电场 在 1000m 
处 的 幅度 。 

IA. 1001 V/m, 

接 下 来 可 以 通过 对 代表 平均 功率 密度 的 玻 印 廷 矢量 在 一 个 始终 包围 天 线 的 封闭 曲面 
上 的 积分 来 得 到 总 的 于 均 辑 射 功 率 ， 首先 利用 式 (7.1) 中 的 相 量 总 场 来 计算 玻 印 廷 矢 
i 2j, 


» 2d 0. l 
Sav -uanelé x H | =1/2 Re (Êz, — EHYdo) = isa(2) 人 -一 一 (7.4) 


JI. 


A 
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这 里 假定 电场 和 磁场 是 峰值 而 不 是 RMS 值 ， 因 此 ， 在 平均 功率 表达 式 有 1/2 这 个 因子 。 


EN 
QN 


这 表明 平均 功率 是 从 电流 元 流出 的 这 是 对 “辐射 ”的 第 一 次 暗示 。 注 意 到 平均 功 
率 密度 矢量 能 够 从 式 (7.2) 给 出 的 远 场 表达 式 得 到 这 一 后 是 很 有 局 发 意义 的 。 将 所 得 的 
结 末 在 包围 电流 元 的 半径 为 ?的 球面 上 积分 就 可 以 得 到 电流 元 的 总 的 平均 辐射 功率 7; 


N 4 2 1712 
Paa = È Šu d - sov (5) A (7.5) 


RP, d =r sinodo d$ à," ?!, 
用 V3 = 和 ws 表示 ， 这 样 就 能 计算 出 辐射 电阻 ， 


P rag ,/( dV 
Rc pes eS (T) 

辐射 电阻 是 一 个 假想 的 电阻 ， 当 它 与 赫兹 偶 极 子 带 有 相同 的 电流 有 效 值 时 ， 它 所 消耗 的 
功率 与 赫兹 偶 极 子 的 辐射 功率 相同 。 

赫兹 偶 极 子 是 一 个 效率 非常 低 的 辐射 器 。 例 如 ， 对 一 个 长 度 d!= lcm 的 偶 极 子 来 说 ， 
当 频 率 为 300MHz (Ao—1m) 时 ， 辐 射电 阻 为 79mQ2。 为 了 得 到 1W 的 辐射 功率 ， 需 要 
3.6A 的 电流 (RMS)。 如 果 频 率 变 为 3MHz (1o= 100m) ， 辐 射电 阻 为 7.9uQ， 辐 射 1W 的 
功率 需要 356A 的 电流 (RMS ) 。 但 无 论 如 何 赫兹 偶 极 子 在 另 一 方面 很 有 用 ， 那 就 是 赫兹 
偶 极 子 的 远 场 特性 与 大 多 数 天 线 的 远 场 完 全 相同 。 

复习 题 7.2 长 为 1cm 的 赫兹 偶 极 子 流 有 10MHz 峰 值 为 100mA 的 电流 ， 求 总 的 辐 
射 功 率 。 

答案 : O.44uW, 


7.1.2 磁 偶 极 子 ( 环 ) 

与 基本 的 电 偶 极 子 相对 偶 的 是 磁 偶 极 子 或 电 流 环 ， 如 图 7-2 所 示 。 位 于 好 平面 上 半 
径 为 8 的 一 个 面积 非常 小 的 环 ， 带 有 电流 相 量 7。 假 设 环 的 周 长 是 电 小 的 ， 即 2rp<Mo710， 
则 该 环 产生 的 磁 偶 极 矩 为 |: 


(7.6) 


h = Inb (7.7) 
其 中 ，T2 为 环 所 包围 的 面积 ， 辐 射 场 为 : 
E, — | | (7.82) 
Es — 0 (7.8b) 
o _ Hof, . t 1 -iar 
Es = —j Án sine( ia a). J | (7.8c) 
和 
y = j2 PoBo sf 1 ij Le-iav 
H, = j2 Aan cos 0( iga) (7.8d) 
y a PPPS anol sl pL ,Np 
He =j 477, sin (iz us ig) J (7.8e) 


Hs=0 (7.8f) 
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比较 式 (7.8) 和 式 (7.1) 给 出 的 赫兹 偶 极 子 的 场 ， 可 以 看 到 在 这 两 种 场 结构 中 存 
在 着 对 偶 性 。 观 察 如 何 将 电 偶 极 子 的 电 〈 磁 ) 场 应 用 于 磁 偶 极 子 的 电 〈 磁 ) 场 。 


图 7-2 磁 偶 极 子 (IR) 
磁 偶 极 子 的 远 场 以 包含 1r 这 一 项 为 特征 ， 


(7.92) 


~ me e Jr 242 Ip -j25(7/Ao)l 
Eror field = Po Po sin 0 GS = TL sin 0 — 
- ou M®B, eir gi uelb? eiaa) | 
0 


与 赫兹 (E) 偶 极 子 的 情况 类 似 ， 磁 偶 极 子 的 远 场 具有 以 下 特性 : (1) 随 1/r 成 比例 地 
衰减 : (2) 电场 和 磁场 所 在 的 平面 与 辐射 方向 垂直 ; (3) 电场 和 磁场 相互 正 交 ， 
(4) 通过 71o 相 联系 。 | 

用 与 赫兹 偶 极 子 相同 的 方法 来 确定 磁 偶 极 子 的 辐射 电阻 ， 即 中. 
Pw AM 
Riad = — 31 170 (5) | (7.10) 


其 中 ，4=Tp 为 环 面积 。 类 似 于 赫兹 偶 极 子 ， 磁 偶 极 子 也 不 是 一 个 有 效 的 辐射 器 。 考 虑 
环 半径 为 lcm 的 磁 偶 极 子 ， 当 频率 为 300MHz 时 ， 辐 射电 阻 为 3.08mG。 为 了 得 到 1W 的 
辐射 功率 ， 需 要 18A (RMS) 的 电流 。 如 果 频 率 变 为 3MHz， 那 么 辐射 电阻 为 
3.08 x 10-1Q， 辐 射 1W 的 功率 需要 1.8 x 105A. (RMS) 的 电流 。 

例 7.2 ”如 果 环 为 电 小 环 ， 那 么 它 的 形状 对 于 它 所 产生 的 远 场 来 讲 ， 就 不 是 那么 重 
要 了 中。 为 了 举例 说 明 这 个 结果 在 辐射 发 射 方面 的 应 有 用， 考虑 在 PCB 板 上 有 一 个 1cm x 
1cm 的 电流 环 (等 效 环 半 径 为 7.64mm)， 假设 环 中 带 有 100mA、50MHz 的 电流 ， 当 测量 
距离 为 3m 时 (FCC B 级 )， 在 环 平面 上 得 到 电场 的 一 个 最 大 值 ， 利 用 式 (7.9) 得 | 出 = 
109.60 V/m = 40.8dBuV/m, EIŻPCC B 级 限 值 从 30MHz 到 88MHz 为 40dBuVAm， 因 此 ， 
带 有 100mA、50MHz 电 流 的 lcm x lcm 的 电流 环 将 会 导致 辐射 不 符合 FCC 规 定 的 B 级 限 
值 。 这 说 明了 通过 辐射 发 射 规定 的 要 求 并 不 是 一 件 简单 的 事情 ， 因 为 上 述 的 电流 环 尺 十 
和 电流 大 小 在 电子 产品 的 PCB 上 相当 具有 代表 性 。 | 
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第 7.1.1 节 描述 的 赫兹 偶 极 子 由 于 以 下 儿 种 原因 显然 是 不 切实 际 的 。 首 先 ， 为 了 简 
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rw 
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化 场 的 计算 ， 侦 极 子 的 长 度 被 假设 为 无 限 小 。 同 时 ， 假 设 电流 沿 顽 兹 偶 极 子 的 分 布 为 渭 ， 
数 。 后 一 个 假设 要 求 电 流 在 偶 极 子 的 两 端 为 非 零 值 一 一 这 是 不 可 实现 的 ， 而 且 ， 从 物理 
上 讲 也 是 不 可 能 存在 的 。 因 为 周围 的 媒质 、 目 由 空间 是 非 导 电 性 的 。 其 次 ， 赫 兹 偶 极 子 
也 是 效率 非常 低 的 辐射 絮 , 因为 它 的 辐射 电阻 相当 小 , 辐射 较 大 的 功率 需要 很 大 的 电流 。 
磁 偶 极 子 也 存在 同样 的 问题 。 本 节 将 考虑 两 种 实际 的 而 且 更 常用 的 天 线 ， 长 偶 极 子 天 线 ， 
和 单 极 天 线 。 

长 偶 极 子 天 线 (或 镜 单 地 称 为 偶 极 子 天 线 ) 由 在 中 点 处 插入 馈 电 电压 源 的 长 度 为 1 
的 细 导 线 所 构成 ， 如 图 7-3a 所 示 。 每 一 璧 具有 二 分 之 一 波长 。 

单 极 天 线 如 图 7-3b 所 示 ， 由 一 个 与 导电 平面 垂直 的 单 辟 构成， 高 度 为 = 1/2。 单 极 
天 线 在 其 底部 馈 电 ， 馈 源 另 一 端 与 导电 平面 相连 。 为 了 便于 分 析 ， 认 为 接地 平面 是 无 限 
大 的 理想 导电 平面 。 实 际 上 ， 这 种 理想 接地 平面 只 能 是 近似 的 。 例 如 ， 在 飞行 器 上 ， 金 
属 机 身 就 模拟 了 这 种 接地 平面 。 由 于 大 地 不 如 金属 有 近似 理想 的 导电 平面 ， 所 以 大 地 只 
能 在 一 定 程度 上 模拟 导电 平面 。 因 此 ， 地 面 上 的 无 线 通信 基站 常常 通过 在 地 面 埋设 网 格 
状 导 线 来 增 大 其 导电 性 ， 以 模拟 理想 接地 平面 。 单 极 天 线 可 以 通过 用 接地 平面 上 的 电流 
元 的 镜像 来 代替 接地 平面 的 方法 来 分 析 ， 如 图 7-3b 所 示 。 镜 像 原理 在 7.6.1 节 中 讨论 。 一 
且 接 地 平面 用 镜像 来 代替 ， 问 题 就 简化 为 偶 极 子 天 线 的 问题 了 。 因 些 ， 不 需要 对 单 极 天 
线 进 行 单独 分 析 。 


| fz) aR Ao = 1/2 aie 
mE" SN | S 
(a) 偶 极 子 天 线 举 例 ，(b) 单 极 天 线 举例 
”图 7-3 两 种 天 线 举例 


前 面 已 经 分 析 过 ， 如 果 已 知 天 线 表 面 上 的 电流 分 布 ， 就 能 计算 出 辐射 场 。 实 际 上 ， 
常常 可 以 对 天 线 表面 的 电流 分 布 作 合 理 的 估计 。 侦 极 子 天 线 上 的 电流 分 布 (近似 地 ) 
与 传输 线 上 的 电流 分 布 相同 ， 即 : f(z) 正比 于 sin(Boz)。 将 偶 极 子 的 中 点 放 在 球 坐 标 系 
的 原点 ， 如 图 7-4a 所 示 ， 偶 极 子 沿 z 轴 放置 ， 由 此 便 得 到 沿 偶 极 子 导 线 电流 分 布 的 表达 

E jn sin[Bg( 11 + z)] (—-il«z«0) 
注意 ; 该 电流 分 布 满足 两 个 必要 条 件 ; 

(1) 7z) 随 变量 z 的 变化 正比 于 sin(joazp 

(2) 在 端点 z= 一 1 和 z= + 也 ! 处 电流 为 零 。 


。 ^ * i a 1 
10= [pd 2z)] (0«z«iD (7.11) 
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(a) 将 偶 极 子 电 流 看 成 一 系列 赫兹 偶 极 子 然后 进行 场 的 又 加 ;， (b) 远 场 平面 近似 
图 7-4 侦 极 于 天 线 辐 射 场 的 计算 


假设 了 沿 侦 极 子 的 电流 分 布 后 ， 就 能 通过 许多 小 的 长 度 为 dz 的 赫兹 偶 极 子 的 场 的 从 
加 来 计算 长 偶 极 子 的 场 。 小 赫兹 侦 极 子 上 的 电流 分 布 为 常数 并 等 于 赫兹 偶 极 子 上 对 应 点 
处 的 电流 值 fz)， 如 图 7-4a 所 示 。 同 时 ， 也 假设 待 求 的 场 点 位 于 这 些 电 访 元 的 远 场 区 中 。 
因此 ， 仅 仅 需 要 由 式 (7.2) 给 出 的 赫兹 偶 极 子 的 远 场 表达 式 。 例 如 ， 图 7-4a 中 P 点 处 dz 
”部 分 所 产生 的 场 为 ; 
d£, = j me CO sin eis" dz (7.12) 
最 终 的 目的 是 要 得 到 已 点 处 以 从 偶 极 子 中 点 出 发 的 径 向 距离 r 和 6 为 变量 的 场 强 。 由 于 只 
考虑 远 场 ， 因 此 从 偶 极 子 中 点 出 发 的 径 向 距离 r 和 电流 元 到 P 点 处 的 距离 x" 近似 相等 (x 
<r)， 角 度 9 和 8 也 近似 相等 (98=6) ， 如 图 7-4b 所 示 ， 这 称 为 远 场 平行 线 近 似 。 
可 将 ~=r 代 入 式 (7.12) 的 分 母 中 。 但 由 于 下 述 原 因 ， 不 能 将 其 代入 en 项 中 ， 
这 一 项 可 改写 为 ej = 1/ 了 2xr /和 的 形式 ， 它 的 值 不 取决 于 物理 距离 "， 而 是 取决 于 
电 长 度 ”/4。 因 此 ， 即 使 ”和 z 近 似 相等 ， 这 一 项 的 值 也 极 大 地 依赖 于 两 个 电 长 庆 的 差 。 
例如 ， 假 设 r=1000m，r’=1000.5m， 频 率 为 /=300MHz。 则 有 (X= 1m) flgr —2 
x (1000) = 360 000° 和 Bor = 2r(1000.5) = 360180? , 注意 ，1000m 处 的 场 和 仅 差 0.5m 
处 的 场 ， 但 相位 却 相差 180"， 完 全 反 相 。 在 下 一 节 中 将 看 到 一 个 更 令 人 震惊 的 例子 ， 其 
中 ， 两 个 天 线 所 产生 的 远 场 由 于 相位 完全 相反 而 相互 抵消 ， 使 得 合成 场 强 的 结果 为 零 ， 
而 这 两 个 天 线 在 物理 上 相距 很 远 ， 只 不 过 间距 是 波长 的 整数 倍 。 | 
因此 ， 在 式 (7.12) 中 表示 相位 的 项 中 用 rr 代替 r' 是 不 合理 的 近似 。 但 依然 需要 用 r 
来 表示 计算 结果 。 考 虚 图 7-4b， 图 中 表 上 明了 两 个 径 向 距离 -和 rr 近似 平行 ， 因 此 ， 假 设 场 
点 在 物理 上 距离 天 线 足够 远 ， 由 图 7-4b， 得 . 
r & r — z cos (7.13) 


将 式 0.13) RAK (07.12). 中 表示 相位 的 项 中 ， 将 r 代 入 分 母 中 ， 得 : 


dEg = jm Bo Kosine, Sin € -jpotr-zcos® dz (7.14) 


> 
i- 
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总 的 电场 是 上 述 这 些 项 之 和 : 
a z—l/2 T - l 
È, = | BD P -jporojforeor de (7.15) 
z=—ł/2 nr 


将 式 (7.11) 中 给 出 的 电流 1(z) 的 表达 式 代入 式 CUOI) m, SU 2 


^ —jBor l 
bo =j lne” F(8) = je SO O (7.16) 
其 中 ， 以 擅 变 量 的 项 可 表示 为 : 
reo = CTBG Deos 6] — cos BGI _ cos[CUW/Aojcos 6] — cos (ni/ M0) (7.17) 
sin 6 sin 6 


由 于 gy —2nz/As. WRR T CER DC EP FREER, JPGRIXTIAHEKGR. AUR 
对 磁场 进行 上 述 推导 ， 可 得 : 
Hs —— (7.18) 


Kb, E; EX (7.16) 给 出 。 
最 常见 的 情况 是 半 波 偶 极 子 ， 偶 极 子 的 总 长 放 为 1= 4o/2。 代 入 式 (7.17), 184 


F(8) = "Stem. ( 半 波 偶 极 子 ， I= bao) (7.49) 


当 #= 90" 时 ， 电 场 最 大 (天线 两 侧 ) EXPT, F(90)- 1。 半 波 偶 极 子 的 最 大 电 
场 强度 为 : 


În 
Ela, = 60%”! (0 = 90°) (7.20) 


电场 的 方向 为 9 方向 ， 与 9 无 关 ， 考 虑 对 称 是 有 意义 的 。 对 于 半 波 侦 极 子 ， 输 入 电流 和 ; 通 
过 式 (7.11) 来 计算 ,z=0 处 ;10) = bsin[B01/2] = I, sin[ 7/2] = Im o 

O 半 波 偶 极 子 天 线 的 辐射 方向 性 如 图 7-5a 所 示 ， 既 包含 横 截 面 上 的 辐射 方向 性 ， 也 包 
含 固定 距离 r 和 有 关 6 的 函数 的 三 维 坐标 中 的 辐射 方向 性 。 可 观察 到 电场 随 距离 成 反比 地 
衰减 ， 因 此 ， 电 场 在 固定 距离 处 通过 式 (7.17) 给 出 的 方向 性 函数 F(9) 依 赖 于 角度 0。 
该 式 对 于 半 波 偶 极 子 天 线 可 简化 为 式 〈7.19)。 方 向 性 图 中 包含 的 信息 如 下 所 述 ， 对 于 固 
定 的 9 值 ， 从 原点 到 方向 性 曲线 的 距离 表示 电场 在 该 9 角 上 的 相对 幅度 。 换 名 话说 ， 从 原 
点 出 发 到 该 角度 6 所 对 应 的 方向 性 曲线 上 的 点 之 间 的 直线 与 电场 成 正比 ， 这 表明 
电场 在 偶 极 子 两 端 为 零 ， 最 大 值 在 其 两 侧 ，6 一 90"。 对 于 长 度 为 1 ; 波长 的 偶 极 子 ，! = 
(3/2)10， 其 在 式 (7.17) 中 的 方向 性 函数 F(0) 为 : / 


reg = ETA eo t TE 
该 方向 性 图 同时 给 出 横 截 面 上 的 方向 性 图 和 三 维 图 ， 如 图 7-5b 所 示 。 可 观察 到 对 于 
该 长 度 的 偶 极 子 。 零 点 出 现在 偶 极 子 两 端 和 其 他 一 些 位 置 上 ， 在 这 些 9 角 上 没有 
传输 。 
平均 功率 密度 为 : 
S. = Relé x Ar] = Re {Eos |a, = = i á, — G) —- lin p20) a, 


(7.21) 
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(a) 长 度 为 12 波 长 ，!= jo/2 的 个 极 子 ， (b) 长 度 为 1 方 波长 ，!= 3Mo/2 的 偶 极 子 
图 7-5 偶 极 子 的 辐射 电场 方向 性 图 
再 一 次 将 平均 功率 密度 在 半径 为 的 球面 上 积分 得 到 总 的 辐射 功率 为 0 ?1 


27 T o. J 7 
P. = | | Say © r° sin 0 dó d$ à, = 73 — (7.22) 
&-0Je-9 一 一 一 2 


MERIR RR T PPP RDR, BEÁ UK. AREE REEF ArI MER 
分 ， 得 到 总 的 辐射 功率 "1 


2900  X7* 天 A 


Ai (7.23) 


Pr = 73-7 =73lfms| (ew) ( 半 波 偶 极 子 ) 

其 中 ， 电 流 的 RMS 值 通过 gus = L,/4/2 与 峰值 相 联 系 。 因 此 ， 如 果 已 知 半 波 偶 极 子 终 

内 输入 电流 的 有 效 值 , 那么 就 能 通过 将 电流 有 效 值 的 平方 乘 以 739 计 算出 总 的 平均 功率 。 
半 波 偶 极 子 的 辐射 电阻 定义 为 : 

Ra = 739 ( 半 波 个 极 子 ) (7.24) 

偶 极 子 天 线 和 单 极 天 线 之 间 有 一 个 重要 的 差别 ， 虽 然 其 场 分 布 特性 相同 ， 但 单 极 天 


线 的 辐射 功率 仅 为 偶 极 子 天 线 的 一 半 。 该 功率 指 的 是 从 大 地 上 方 的 半球 面向 外 辐射 的 功 


率 。 所 以 ， 单 极 天 线 的 辐射 电阻 也 只 是 对 应 的 偶 极 子 天 线 的 一 半 ， 特 别 是 对 于 长 度 为 
h= Ao/4 的 四 分 之 一 波长 的 单 极 天 线 (对 应 于 半 波 偶 极 子 )， 有 : | 

Raa 3650 (四 分 之 一 波长 单 极 天 线 ) (7.25) 
对 于 这 一 点 ， 不 考虑 偶 极 子 天 线 或 单 极 天 线 终端 看 进去 的 总 的 输入 阻抗 之 。 通 常 ， 输 
入 阻抗 包括 实 部 和 虚 部 : 


Žin = Rin + jXin (7.26) 
输入 电阻 由 辐射 电阻 和 用 于 构成 偶 极 子 天 线 的 导线 的 电阻 之 和 构成 ， 因 此 : 
Zin = Rioss + Rrag 十 jXin (7.27) 


如 图 7-6 所 示 为 各 种 不 同 长 度 的 天 线 以 单 极 天 线 底 端 的 接地 平面 为 参考 的 辐射 电阻 
和 阻抗 Bl。 图 7-6 也 可 以 用 来 得 到 偶 极 子 天 线 的 输入 阻抗 ， 只 需 将 图 中 所 给 出 的 值 乘 以 2 


电阻 (Q) 


一 
= 一 
电阻 (Q) 


TV 
m ^ sm IL LLLI 
MYT 


Q 
0.10 0.15 0.20 0.25 | 0.30 


H 
à 天 线 半 长 度 一 波长 
图 7-6 偶 极 子 天 线 作为 长 度 和 导线 半径 的 函数 的 辐射 电阻 和 电抗 B 
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即 可 。 半 波 偶 极 子 (四 分 之 一 波长 单 极 天 线 ) 的 输入 电抗 为 Xi 42.0 (X,7221250), 
半 波 偶 极 子 和 四 分 之 一 波长 单 极 天 线 (忽略 损耗 ) 输入 病 的 等 效 电 路 如 图 7-7 所 示 。 注 
意 ， 对 于 长 度 小 于 四 分 之 一 波长 的 单 极 天 线 (或 小 于 二 分 之 一 波长 的 偶 极 子 ) 辐射 电 
阻 将 小 得 多 ， 电 抗 部 分 也 将 变 为 负 值 ， 表 现 为 容 抗 。 因 此 ， 长 度 小 于 四 分 之 一 波长 的 
单 极 天 线 在 其 输入 端 表现 为 一 个 小 电阻 与 电容 相 串 联 。 这 是 一 种 直观 的 符合 实际 的 结 
果 。 从 图 7-6 还 可 以 观察 到 ， 长 度 稍 短 于 四 分 之 一 波长 的 单 极 天 线 的 输入 阻抗 的 电抗 部 
分 为 零 。 从 使 源 阻抗 为 实数 (例如 5002)， 使 馈 源 的 功率 尽 可 能 多 地 馈 给 天 线 并 辐射 出 
去 的 角度 出 发 ， 电 抗 部 分 为 零 显 然 是 最 理想 的 ， 这 也 是 为 什么 单 极 天 线 的 长 度 稍 短 于 
四 分 之 一 波长 的 原因 。 如 果 四 分 之 一 波长 单 极 天 线 的 物理 长 度 超过 预期 的 安装 ， 则 可 
以 把 它 截断 。 但 这 样 会 在 输入 阻抗 中 引入 较 大 的 容 抗 ， 使 产生 相同 大 小 的 辐射 功率 
(消耗 在 电阻 Rs 上 ) 必须 有 较 大 的 激励 源 电 压 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 在 得 天 线 的 输 
入 端 囊 联 “ 人 负载 线圈 ”或 电感 以 消除 这 种 容 抗 ， 提 高 辐射 功率 。 有 了 时候 ， 这 种 情况 被 
称 为 “天 线 调谐 ”。 m 


| | b— s 
730 3650 — 
b- c J c 


g | j42.5Q bo | e PLIO 
a 


(a) | (b) 
(a) 半 波 偶 极 子 输 入 端 ， (b) 四 分 之 一 波长 单 极 天 线 输入 端 


图 7-7 天 线 的 输入 阻抗 描述 


复习 题 7.3 ” 半 波 偶 极 子 载 有 100MHz 的 电流 ， 该 电流 在 偶 极 子 中 心 ( 馈 电 点 ) 处 
的 幅度 (RMS) 为 100mA， 求 偶 极 子 辐射 的 总 功率 和 距离 天 线 侧面 1000m 处 的 功率 密 
度 。 . | 

2632. 0.73W, 95.4nW/m?, 

例 7.3 ”如 果 已 知 天 线 的 输入 阻抗 就 可 以 通过 计算 Rss 所 消耗 的 平均 功率 来 计算 由 天 
线 辐射 的 总 的 平均 功率 。 例 如 ， 演 虑 如 图 7-8a 所 示 的 被 100Vwy、150MHz、50Q 的 激励 
源 所 激励 的 半 波 偶 极 子 天 线 。 将 天 线 用 其 输入 端的 等 效 电路 来 代替 ， 如 图 7-8b 所 示 ， 则 
天 线 的 输入 电流 为 ; 

| 六 
Rs + Ris, + Rraa Tx 


Lat 一 


假设 导线 采用 夫 20AWG 实 心 铜 线 ， 导 线 半 径 远 大 于 工作 频率 150MHz 上 的 集 肤 深度 
(8—5.4x10-5m—0.212mil), ， 则 利用 第 5 章 中 导出 的 计算 高 频 导 线 电阻 的 近似 公式 ， 可 


以 计算 出 损耗 电阻 Ri 为， 


2ar,06 L 1.25 


FIRRA £8 5R n] LLTSBPE DX ISAR T RRR S EID Re LER 73 


wire = 


440 


Àj 


Rios = T'wire 2l 
— 10.63 


由 于 个 极 子 是 半 波 个 极 子 ， 它 的 阻抗 为 (73 十 j42.5Q2) ( 见 图 7-6)， 因 此 ， 
Z = = Rios + Reas + Dn = (0.63 + 73 + 8 
所 以 ， 天 线 输入 端的 电流 为 ， 


100/0° o 
I ———————À É— 220.765/—18.97^A 
ax ^ 50 4- 73.63 + j42.5 人 人 一 


天 线 损耗 电阻 上 所 消耗 的 功率 为 ， 
| Pioss — lla Ross = 184 
天 线 总 的 平均 辐射 功率 为 : 
Pad dal Raa = 21.36 . 
由 于 所 计算 的 天 线 电流 为 峰值 ， 所 以 平均 功率 表达 式 中 要 求 有 1/2 这 个 系数 。 

为 了 说 明 短 天 线 对 辐射 功率 的 影响 ， 当 偶 极 子 天 线 的 总 长 度 减 小 为 4o/8 时 ， 再 考虑 
前 面 的 问题 。 由 图 7-6 知 ，Risg=1.5Q2 和 Xi, = 一 600Q2， 等 效 电 路 如 图 7-8c 所 示 。 天 线 输入 
疝 有 的 电流 为 : 

100/0° 

ln = F016 +1560 ^ 0106/85. A 
所 以 ， 辐 射 功 率 为 

Pay, rad = Hanel Ras = 20.7 

由 此 可 见 ， 随 着 由 偶 极 子 的 长 度 被 截断 所 造成 的 输入 阻抗 中 容 抗 部 分 的 大 大 增加 ， 减 小 
的 辐射 电阻 极 大 地 降低 了 天 线 的 辐射 功率 。 如 果 电 感 量 为 0.637uH 的 电感 给 这 个 天 线 串 
联 上 一 个 j600Q 的 感 抗 ， 则 辐射 功率 可 以 提高 到 2.81W。 这 举例 说 明了 天 线 输 入 阻抗 的 
容 抗 部 分 的 末端 效应 。 | B 


R,—50Q La 
Ros = 0.630 
、 R_ =739 
V; -100 4 (C m 
jX- —j42.5 
(b) 
Ls 
S R =0.19 
Vs -100 A © R ,=1.59 
这 = -j6000 


- (c) 
(a) RRRA, (b) 半 波 偶 极 子 天 线 的 等 效 电路 ; 
(c) Ay8 偶 极 子 天 线 的 等 效 电 路 


图 7-8 计算 偶 极 子 天 线 辐 射 功 率 的 例子 
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7.3 天 线 阵 


赫兹 偶 极 子 、 磁 偶 极 子 、 长 偶 极 子 和 单 极 天 线 的 辐射 特性 很 明显 在 任何 垂直 于 天 线 
轴 的 面 内 都 是 全 向 的 ， 因 为 所 有 的 场 都 与 9 无 关 。 这 种 特性 是 由 于 天 线 结构 关于 z 轴 对 称 
所 得 到 的 。 从 通信 的 观点 出 发 ， 希 望 集中 辐射 信号 ， 因 为 任何 不 是 沿 接收 机 方向 传送 的 
辐射 功率 都 可 以 认为 是 被 浪费 掉 了 。 另 一 方面 ， 从 EMC 的 观点 出 发 ， 希 望 辐射 的 信号 
远离 其 他 接收 机 ， 以 保证 其 他 接收 机 不 受 干扰 。 如 果 发 射 天 线 是 全 向 天 线 ， 那 就 无 法 作 
出 选择 。 在 本 节 中 ， 将 研究 怎样 利用 两 个 或 更 多 个 全 向 天 线 产生 辐射 方向 上 的 最 大 点 和 
零点 可 以 通过 改变 馈 给 天 线 的 电流 的 相位 以 及 它们 之 间 的 间隔 来 使 合成 场 相 加 或 相 减 ， 
以 产生 辐射 场 的 最 大 点 和 零点 。 这 个 结果 虽然 已 经 用 于 改善 通信 天 线 的 发 射 方向 性 ， 但 
也 可 以 直接 用 于 产品 的 辐射 发 射 中 ， 因 为 它 说 明了 多 个 发 射 是 如 何 相 全 加 的 ， 此 外 ， 还 
可 以 利用 这 里 所 得 到 的 简单 结果 得 出 第 8 章 所 设计 的 导线 和 PCB 上 的 连接 盘 的 辐射 发 射 
的 简单 模型 。 | 

考虑 两 个 全 向 天 线 ， 如 自由 空间 中 的 半 波 偶 极 子 或 地 面 上 的 1/4 波 长 单 极 天 线 ， 如 
图 7-9a 所 示 。 电 流 元 位 于 zx 轴 ， 辐 射 方向 说 z 方 向 。 它 们 之 间 的 间距 为 4， 到 原点 的 距离 


Fd b-lAm L^ 
P d 


(b) 
(a) 物理 尺寸 ，(b) 远 场 平行 射线 近似 


图 7-9 计算 两 个 偶 极 子 构成 的 天 线 阵 的 辐射 场 
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相同 。 假 设 场 点 P 位 于 天 线 的 远 场 区 ， 则 每 个 天 线 在 P 点 的 和 远 场 具有 如 下 形式 : 


Ea = MILS -jpn (7.28a) 
Èn - MI cw, (7.28b) 


Km, ìi 二 1La h-l/,. BWBACKABUCKI MBA, EXKL pi gm or 
超前 天 线 #2 的 相位 为 w。 系 数 M 取 决 于 所 使 用 的 天 线 类 型 ， 对 于 赫 效 偶 极 
F, M-cjno(di/Az)sinó (Ax (7.2a) ) , H FKT M —j60F(0) ( 见 式 
(7.16)), | 
在 讨论 中 ， 将 集中 求解 zy 面 内 ，6= 90" 或 天 线 两 侧 两 天 线 的 场 为 最 大 值 处 的 场 。 忆 
点 的 总 场 是 两 个 天 线 的 辐射 场 之 和 | 
E, = Eg + Ep 
= ie (er + aa (7.29) 


F| ri’ 


a ia/2 e`jforieja/2 e-jfor:e-7je/2 
= irern (e Ven) 
为 了 简化 这 个 等 式 ， 可 以 观察 到 由 于 P 距 离 原点 足够 还 ， 所 以 ri=r2=r， 其 中 7 表示 
天 线 阵列 的 中 点 到 P 点 的 距离 。 这 个 近似 式 可 用 在 式 (7.29) 的 分 母 中 ， 但 不 能 用 于 表 
示 相 位 的 项 中 ， 原 因 已 经 在 前 面 讨 论 过 。 如 果 画 出 矢量 六 和 产 与 半径 矢量 * 平 行 ， 如 图 
7-9b 所 示 ， 那 么 可 以 得 到 表示 相位 那些 项 的 合理 近似 。 为 了 做 这 样 的 近似 ， 观 察 到 路 径 
长 度 可 表示 为 
(7.30a ) 


re r— cos d 
r reos d (7.30b) 


如 图 7-9b 所 示 ， 在 式 (7.29) 的 分 母 中 代 和 人 m= P= r， 并 将 式 〈7.30) 代入 表示 相位 的 项 
中 ， 得 


^ ^ e iP 
Eg — MI - 


r 


(e Jo (d/2) cos dó-F(a/2)] 十 e 一 Lo(d/2jcos $ta/2)l e 2/2 


2 cos[85(d/2) cos d--(a/2)] 
一 air ie cos( n trees $7) (7.31) 
RB, RA THER BOUE TE BI E Ae ERA S = 217A, 
为 了 画 出 该 天 线 阵 的 方 同 性 图 ， 这 里 观察 到 固定 距离 7 时 ， 电 场 依 赖 于 角度 6， 为 ; 
lEel oc sos (2 cos 中 十 5) (7.32) 
因此 ， 画 方 同 性 图 的 阵 因 子 为 : 
nd a 
F($à) = cos( 32 cos œ + ;) (7.33) 


817.4 ”假设 天 线 阵列 中 的 两 天 线 之 间 的 距离 为 半 个 波长 ，d 一 Aw/2， 两 天 线 中 的 电 
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流 同 相 ，Q=0*。 画 出 天 线 阵 的 方 同性 。 
解 ， 式 (7.33) 中 的 阵 因子 变 为 : 
F(@) = cos(7. cos 由 


如 图 7-10a 所 示 。 该 方向 性 图 取决 于 下 列 观测 到 的 物理 变量 。 由 每 一 根 天 线 出 发 的 电波 ， 
当 其 向 着 远离 天 线 的 方向 传播 时 ， 经 历 了 /—2nr/Ao 的 相 移 。 首 先 研究 p=0° 的 方向 。 
从 天 线 1 出 发 的 电波 在 到 达观 测 场 点 时 ， 其 相对 幅度 为 1。 由 天 线 2 出 发 的 电波 ， 在 由 天 
线 2 向 天 线 1 方 向 的 传播 过 程 中 ， 经 历 了 /27(d/ 和 0) = /一 工 或 者 180" 的 相 移 。 因 此 ， 从 
天 线 2 出 发 的 电波 与 从 天 线 1 出 发 的 电波 在 到 达观 测 场 点 时 正好 为 180' 反 相 。 因 此 ， 两 个 
电波 在 p=0" 方 向 相互 抵消 。 类 似 地 ， 当 $= 180" 时 ， 在 该 方向 性 图 中 也 得 到 零 值 ， 因 为 
两 个 电波 在 到 达 场 点 时 反 相 。 现 在 考虑 天 线 阵 两 侧 的 点 ，b= 90`" 和 fb=270"。 在 这 种 情 
况 下 ， 由 两 天 线 出 发 的 电波 传播 相同 的 上 距离， 因此 到 达 时 为 同 相 ， 所 以 相互 增强 ， 在 方 
向 性 图 中 得 到 最 大 值 。 


H3 


"un e ERECTUS m and a um mim anm ab ome UM, qm mm une 2d E ER m 


à 
N 
。 i- 


(b) 
图 7-10 例 7.4， 间 隔 为 半 波 长 的 两 全 向 源 天 线 阵 的 方向 性 图 ， 输 入 电流 同 相 


例 7.5 假设 天 线 阵 中 两 天 线 的 间隔 为 半 波 长 ，d= Av/2， 电 流 180" 反 相 ，c0= 二 rx。 夯 
出 天 线 阵 的 方向 性 图 。 
f. 式 (7.33) 中 的 阵 因 子 变 为 ， 
| F(d) = cos(5 cos 中 十 >) 
方 同性 图 如 图 7-11a 所 示 。 再 次 ， 该 方 性 图 与 物理 变量 相 比 是 较为 简单 的 。 由 每 一 个 


天 线 出 发 的 电波 ， 向 远离 天 线 的 方向 传播 时 经 历 了 /二 2z(W/M0) 的 相 移 。 另 外 ， 对 于 天 
线 1 的 情况 ， 天 线 电 流 到 达 场 后 时 可 能 有 进一步 的 相 移 。 首 先 研究 $=0 B977 II, HER 


Ed 
jr 


(a) 
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线 1 出 发 的 电波 传播 到 达观 测 场 点 时 具有 一 1 的 相对 幅度 。 这 是 因为 电波 出 发 时 有 $= 
180* 的 相 角 ， 而 该 相 角 是 由 于 电流 的 相位 差 所 造成 的 。 由 天 线 2 出 发 的 电波 ， 在 由 天 
线 2 向 天 线 1 的 传播 过 程 中 ， 经 历 了 /一 2r(dLAo) = /—n 或 180 的 相 移 。 由 于 电流 的 相 
角 是 0"， 所 以 设 有 导致 额外 的 相 移 。 因 此 ， 由 天 线 2 出 发 到 达 场 点 的 电波 相位 ， 与 由 
天 线 1 出 发 的 电波 相位 相同 。 因 此 ， 两 个 电波 在 8=0 方 问 登 加 。 类 似 地 ， 当 09=180 
时 ， 也 得 到 天 线 阵 辐射 场 的 最 大 值 ， 因 为 两 个 电波 在 到 达 场 点 时 同 相 。 由 天 线 1 出 发 
的 电波 经 历 了 一 180" 的 相 移 ， 因 为 该 电波 必须 传播 d= ho/2 的 距离 ， 而 因为 电流 的 相 角 
为 180"， 所 以 又 有 附加 的 180" 相 移 ， 使 总 的 相 移 为 09。 因 此， 由 天线 1 出 发 的 电波 和 由 
天 线 2 出 发 的 电波 到 达 场 点 时 则 相 。 现 在 考虑 天 线 阵 两 侧 的 捕 ，Vg= 90 510—270', 在 
这 种 情况 下 ， 由 两 天 线 出 发 的 电波 传播 同样 的 距离 ， 但 是 相位 180` 反 相 ， 这 是 因为 天 
线 1 的 电流 初始 时 有 180 的 反 相 相位 。 因 此 ， 它 们 到 达 场 点 时 相位 180 反 相 ， 得 到 方 
向 性 图 上 的 零 值 。 

5417.6 假设 天 线 阵 中 两 天 线 的 间隔 为 1/4 波 长 ，d = 4o/4， PA EZE, 
0 二 W2。 画 出 天 线 阵 的 方 同 性 图 。 

解 : 式 (7.33) 中 的 阵 因子 变 为 ， 

F(ġ) = cos (Tcos 中 十 =) 


方向 性 图 如 图 7-12a 所 示 。 再 次 ， 该 方向 性 图 比 使 用 物理 变量 相对 简单 。 由 每 根 天 线 
出 发 的 电波 ， 向 远离 天 线 的 方向 传播 ， 经 历 了 .一 2CAo) 的 相 移 。 此 外 ， 对 于 天 线 1 的 
情况 ， 天 线 电 流 可 能 有 一 个 相 角 ， 导 致 到 达 场 点 的 电波 具有 进一步 的 相 移 。 首 先 研究 
p=0" 方 向 。 由 于 电流 相位 角 的 缘故 ， 由 天 线 1 出 发 的 电波 传播 到 观测 场 点 时 有 90° 的 相 角 。 
由 天 线 2 出 发 的 电波 在 从 天 线 2 到 天 线 1 的 传播 过 程 中 ， 经 历 了 /—2n(d/Ao) = /一 (WD 或 
一 90° 的 相 移 。 由 于 电流 的 相 角 是 0”， 所 以 没有 导致 额外 的 相 移 。 因 此 ， 到 达 场 点 的 波 的 
相位 是 一 90"， 与 由 天 线 1 出 发 的 电波 到 达 时 的 90" 相 角 正 好 及 相 。 因 此 ， 两 个 电波 相互 抵 
消 ， 在 9=0° 时 得 到 0 值 。 现 在 考虑 p= 180* 的 情况 ， 由 天 线 1 出 发 的 电波 具有 90* 的 初始 相 
角 。 随 着 电波 从 天 线 1 传 播 到 天 线 2， 电 波 经 历 了 /2r(d/Ao) = /-(1/2) 或 -90" 的 相 移 。 
当 电 波 到 达 场 点 时 ， 总 的 相位 是 90° -90` =0 。 由 天 线 2 出 发 的 电波 到 达 场 点 时 ， 具 有 0- 
的 相对 相位 ， 因 为 该 电波 由 于 电流 相位 差 的 缘故 导致 其 初始 相位 角 为 0"。 因 此 ， 两 电场 
在 $= 180° 处 县 加 。 现 在 考虑 天 线 阵 两 侧 的 点 ，$==90° 和 $=270*。 在 这 种 情况 下 ， 由 两 
天 线 出 发 的 电波 传播 相同 的 距离 但 相位 相差 90"， 因 为 电流 的 初始 相位 为 90" 反 相 。 因 此 ， 
电波 到 达 时 的 相位 相差 90"， 得 到 总 的 相位 为 1+jl = V2/45°。 

方向 性 图 中 零 值 的 位 置 通过 设 阵 因子 等 于 零 来 系统 地 确定 : 


Td aj | 
F($) = cos( Ecos p+?) =0 


AE, AmE PETRO Dr ERA TARE : 


md a X 
à 05957 tj 


例如 ， 在 例 7.4 中 ，d=4o2，aw=0 ， 得 到 
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f£cosó— «19 0— 0^, 180 BT GUAE TEL. HT 17.5, d—- Ay/2 和 0= 180 ， 得 到 


AX T Jt 
了 cos 由 十 万 一 t3 


在 cosp=0， 一 2 或 p=+90" 时 得 到 零 值 ，cosp= - 2 不 代表 一 个 物理 角度 。 在 例 7.6 中 ， 
d=Ày4, &=90, El 

F T X 

zs btg =t 


在 cosg= 1，- 3 或 者 g= - 3" 时 得 到 零 值 ，cosbg= -3 不 代表 一 个 物理 角度 。 


(a) 
图 7-12 例 7.6， 间 隔 为 半 波 长 的 两 全 向 源 天 线 阵 的 方向 性 图 ， 输 入 电流 相位 相差 90" 
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前 面 考 虑 的 天 线 分 析 起 来 相当 简单 ， 但 分 析 其 他 天 线 时 ， 包 括 确 定 它们 的 总 辐射 功 


率 ， 节 重要 的 是 确定 它们 的 辐射 发 射 方 问 性 图 的 形状 就 不 那么 简单 了。 这些 更 复杂 的 天 


线 更 划 用 的 是 通过 被 测量 的 参数 ， 如 方 问 性 和 增益 、 有 效 孔 径 或 天 线 因 子 来 表征 它们 的 
特性 。 本 市 的 目的 就 是 研究 这 些 参 数 。 


7.4.1 A TERI m 


天 线 的 方向 性 D(9, $9)， 是 用 来 衡量 天 线 在 远离 天 线 的 固定 距离 r 处 的 某 特定 方向 
(0, 9) 上 集中 辐射 功率 的 程度 。 对 基本 的 偶 极 子 、 长 偶 极 子 和 单 极 天 线 ， 可 以 注意 到 辐 
射 功率 的 最 大 值 在 9=90 处 ， 零 值 在 9=0 和 68= 180 处 。 为 了 定量 描述 天 线 集中 辐射 功 
率 的 程度 ， 定 义 辐射 强度 U0, $). 

赫 冀 偶 极 于 、 磁 偶 极 子 和 单 极 天 线 还 场 的 平均 功率 密度 具有 以 下 形 陈 : 


F 和 2 E 
$.-— [E far field | á, — 0 ; d; (7.34) 
. 29g 27r 


其 中 ，&o 依 赖 于 98、 天 线 类 型 和 天 线 电流 。 注 意 ， 由 于 远 场 电场 和 磁场 与 距离 成 反比 ， 
所 以 功率 密度 依赖 于 距离 平方 的 倒数 。 为 了 得 到 与 距离 无 关 的 辐射 功率 关系 式 ， 将 式 
(7.34) 乘 以 六 并 定义 所 得 到 的 变量 为 辐射 强度 ， 即 : 

U(0, p) = r Sa (7.35) 
RRE E OGRA, [H5 EB XSEHJEBESJCLOS. GRPDEEJEISES. 
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Pa 5s. .ds 
7t 2n E d 
= Say in 0 dô 
|, N 一 一 一 一 ? (7.36) 


m 27 
= | | U(0, d) sin 0 dẹ d0 
00 J $0 


- $ U(6, Wan 


其 中 ， 在 球 坐 标 系 中 的 微分 面积 为 ds = r^sinódéd0"!, Æ dQ = sin6dód 075 14k f OR 
微 元 ， 立 体 角 的 单位 为 球面 度 (sr)， 则 UU 的 单位 为 瓦 每 球面 度 (W/sr), EE, 4U=1 
BI, XL (7.36) 的 积分 为 4fg。 这 样 ， 总 的 辐射 功率 即 是 辐射 强度 在 大 小 为 4TST 的 立体 衣 
上 的 积分 。 同 时 也 要 注意， 平均 辐射 强度 为 总 的 辐射 功率 除 以 4rsr; 


Us = 局 (7.37) 


对 于 更 复杂 的 天 线 的 辐射 强度 也 有 同样 定义 。 天 线 在 某 一 个 特定 方向 上 的 方向 性 D(8 9), 
为 该 方向 上 的 辐射 强度 与 平均 辐射 强度 的 比值 
= 中 _ 4nU(6, 中 


天 线 的 方向 性 常常 用 天 线 在 其 最 大 辐射 方向 上 的 最 大 信 来 表示 ， 
Uma | 


天 线 的 方向 性 D(8, 四 只 是 天 线 方向 性 图 形状 的 函数 。 而 为 一 方面 ， 增 益 G(0, 办 考虑 了 天 
线 的 损耗 。 对 于 无 耗 天 线 ， 方 问 性 系数 和 增益 相等 。 假 定 天 线 输入 的 总 功率 为 Ps， 仅 
有 Pns 被 辐射 出 去 ， 两 者 之 差 妈 是 天 线 的 欧姆 损耗 ， 同时 也 包含 了 其 他 一 些 内 在 的 损耗 ， 
如 单 极 天 线 搂 地 平面 的 非 理 想 性 。 如 有 果 定 义 效 率 因 子 e 为 : 


e Im (7.40) 
Pa 
那么 ， 增 益 与 方向 性 的 关系 为 : 
G(8, h) = eDX(0, $) (7.41) 
G(8, $) -IEU A (7.42) 


对 于 大 多 数 天 线 ， 效 率 接近 100% 。 因 此 ， 增 益 和 方向 性 系数 近似 相等 。 假 设 效率 为 
100% ， 那 么 术语 增益 和 方向 性 系数 可 以 互 换 。 

这 里 也 有 必要 讨论 各 向 同性 的 点 源 的 概念 .各 向 同性 的 点 源 是 一 种 假想 的 无 耗 天 线 ， 
它 向 所 有 方向 辐射 的 功率 都 相等 。 由 于 这 种 天 线 是 无 耗 的 ， 因 此 ， 它 的 方向 性 系数 和 增 
益 相 等 。 如 果 各 向 同性 的 点 源 辐 射 或 发 射 的 总 功率 为 Pr， 则 距离 4 处 的 功率 密度 为 总 的 
辐射 功率 除 以 半径 为 4 的 球面 面积 ， | 


Pp. 
inp (7.43) 
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可 以 计算 出 各 向 同性 的 点 源 的 电场 和 磁场 。 可 见 ， 点 源 辐射 的 电磁 波 (局部) 类似 
于 均匀 平面 波 ， 因 此 : 


"D 
| 7m (7.44) 
比较 式 (7.43) 和 式 (7.44), 有: 
È| = "a do (7.45) 


Kr, RAT m= 12010, 
虽然 各 同 同 性 的 点 源 相当 理想 化 ， 但 它 作 为 许多 计算 中 的 标准 或 参考 天 线 还 是 很 有 
用 和 的。 例如 ， 由 于 各 向 同性 点 源 是 没有 损耗 的 ， 方 向 性 系数 和 增益 相 和 等。 因此， 两 者 均 
可 用 Go 来 表示 : 
Go(8, 办 MAS 一 | (7.46) 


如 图 7-13 举 例 说 明了 天 线 方向 性 (增益 ) 的 含义 ， 如 图 7-13a 所 示 为 全 相 点 源 的 方 
向 性 图 一 一 天 线 在 所 有 方向 上 等 功率 辐射 。 如 图 7-13b 所 示 为 诸如 喇叭 天 线 或 抛物 面 天 
线 等 问 集 中 某 一 方 同 辐射 功率 的 天 线 的 方 同性 图 。 方 向 性 系数 是 天 线 主 波状 上 的 功率 密 
度 与 全 向 点 源 的 功率 密度 之 比 ， 在 该 方向 上 的 发 射 总 功率 Pr 相同 ， 并 在 相同 的 距离 r 处 
测量 : 


_ Sav(Bnax, Pmax) (7.47) 


D=- pr/4m 


该 式 与 式 (7.38) 相同 ; 


(a) (b) 
(a) 全 相 点 源 的 方向 性 图 ， | (b) 一 般 天 线 的 方向 性 图 


图 7-13 天 线 方 同性 的 含义 举例 


因此 ， 能 求解 具有 增益 G 或 方向 性 系数 D 的 天 线 在 距离 :处 的 平均 功率 密度 ， 天 线 输 
AO HJ 48A 1) 38 79 Pos, 辐射 的 总 功率 为 Pr; 


S, =G 2p Pr : (7.48) 


PN 
Un 
c 


451 


r« 


ta 
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解 ， 赫 效 偶 极 子 的 功率 密度 由 式 (7.4) 给 出 ,为 


Say = snip (2) sm 
在 天 线 两 侧 6= 90" 处 有 最 大 值 ， 由 式 (7.5) 给 出 的 总 的 辐射 功率 为 ; 


Pr = so (X ) ur 


因此 ， 根 据 式 (7.47)， 由 于 假设 赫兹 偶 极 子 为 无 耗 的 ， 所 以 增益 为 : 
G=1.5 
例 7.8 求 无 耗 半 波 偶 极 子 的 增益 。 
BE. BA (7.21) 给 出 的 半 波 偶 极 子 的 功率 密度 为 : 


Say = 4.77 —— F?^(0) 


在 方向 wax = 90" 处 有 最 大 值 ， RIEF Om) =. 总 辐射 功率 为 ， 
Pr = 73 Hn 
2 


由 此 ， 由 式 (7.47) 给 出 的 增益 为 ; 
G = 1.64 

据 此 ， 半 波 偶 极 子 集中 辐射 功率 的 能 力 仅 稍 好 于 赫兹 偶 极 子 。 然 而 ， 两 天 线 之 间 有 很 大 
的 区 别 。 半 波 偶 极 子 的 辐射 电阻 远大 于 赫 效 偶 极 子 的 辐射 电阻 ， 因 此 ， 可 以 用 小 得 多 的 
输入 电流 来 辐射 功率 。 四 分 之 一 波长 单 极 天 线 的 辐射 功率 为 半 波 偶 极 子 的 一 半 (在 地 平 
面 以 上 的 空间 内 ) 。 所 以 四 分 之 一 波长 单 极 天 线 的 增益 是 相应 的 半 波 偶 极 子 的 两 倍 ， 为 
3.28, 

天 线 的 增益 或 方向 性 系数 常 以 分 贝 (dB) 为 单位 给 出 。 天 线 的 增益 用 dB 来 表示 为 ， 

| | Gap = 10log;o (G) | (7.49) 

赫兹 偶 极 子 的 增益 为 G= 10logio(1.5) = 1.76dB 。 半 波 偶 极 子 的 增益 为 G= 101ogi9(1.64) = 
2.15dB, ， 四 分 之 一 波长 的 单 极 天 比 的 增益 为 C= 10logio(3.28)=5.17dB 。 上 有 具有 显 漆 集 中 
辐射 能 力 的 天 线 ， 如 喇叭 天 线 和 抛物 面 天 线 ， 具 有 非常 大 的 增益 ，40dB 的 增益 相当 于 
10 000， 即 在 最 大 辐射 方向 上 的 功率 密度 是 将 相同 的 总 发 射 功 率 向 各 个 方向 均匀 辐射 时 
的 功率 密度 的 10 000 倍 。 用 于 接收 电视 信号 的 卫星 天 线 依赖 于 这 些 非 常 大 的 增益 (60dB 
之 多 ) 来 补偿 在 地 球 上 接收 到 的 来 自 于 轨道 卫星 的 非常 小 的 功率 密度 ， 该 功率 密度 只 有 
10-2W/m? 数 量 级 。 | 

天 线 的 增益 按照 某 一 参考 天 线 的 增益 来 规定 。 这 儿 所 用 的 参考 天 线 是 全 问 扣 源 ， 扣 
源 具 有 单位 增益 ，Go = 1。 在 这 种 情况 下 ， 天 线 的 增益 是 基于 全 向 天 线 的 增益 ， 


Gag — totogo(—- | (7.50) 


在 一 些 实际 情 次 下 ， AFAFUMEBOS EUER DRSUE, 在 这 种 情况 下 ， 天 线 增 益 为 基 
于 半 波 偶 极 子 的 增益 ; 
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Gap = toto (75. | (7.51) 


人 们 常常 对 两 个 天 线 之 间 的 耦合 感 兴趣 。 一 个 天 线 作为 发 射 天 线 ， 而 另 一 个 天 线 
作为 接收 天 线 。 这 个 问题 中 的 一 个 重要 原则 是 它们 之 间 的 互 易 性 0 3-9。 互 易 性 使 源 天 
线 和 接收 天 线 能 相互 转换 而 不 影响 结果 ， 只 要 源 天 线 阻抗 和 接收 天 线 的 阻抗 相等 。 此 
外 ， 还 存在 其 他 一 些 特性 ， 如 当天 线 用 于 发 射 时 ， 从 天 线 终端 看 进去 的 阻抗 与 天 线 用 
于 接收 时 ， 从 终端 看 进去 的 戴 维 南 阻抗 相等 。 另 外 ， 天 线 的 发 射 方向 性 图 与 接收 方向 
性 图 相同 。 


7.4.2 有 效 孔 径 


另外 一 个 有 用 的 概念 便 是 天 线 的 有 效 和 孔径。 天 线 的 有 效 有 孔径 与 天 线 从 行 波 中 提取 能 
量 的 能 力 有 关 ， 如 图 7-14a 所 示 。 天 线 的 有 效 孔 径 4 是 指 (在 其 负载 阻抗 上 ) 接收 的 功 
率 忆 .与 入射 波 的 功率 密度 9 ,之 比 : 


_ Pr 
A = (7.52) 


X XU AILA TE 25 GUBLEB DUCES K pdk Se VC RS BT P.7- 14b 2 — Zt, X 
(7.52) 中 的 比值 ， 这 意味 着 发 生 了 把 最 大 功率 传输 给 负载 的 情况 ， 入 射 波 的 极 化 与 天 
线 的 极 化 相 匹 配 。 对 线性 极 化 的 入 射 波 和 接收 和 天线， 如 当 用 于 发 射 时 能 产生 线性 极 化 波 
的 偶 极 子 或 单 极 天 线 来 说 ， 极 化 匹配 的 要 求 本 质 上 意味 着 天 线 正 对 着 人 射 波 方向 以 产生 
最 大 了 啊 应 ， 也 就 是 说 ， 入 射 波 的 电场 矢量 并 行 于 接收 天 线 当 其 用 于 发 射 时 所 产生 的 电场 
矢量 方 同 。 


(a) ARAILE (面积 ) 举例 ， (b) 接收 天 线 的 等 效 电 路 


图 7-14 天 线 的 接收 特征 


例 7.9 例如 计算 赫 效 偶 极 子 天 线 的 最 大 有 效 孔 径 。 如 果 偶 极 子 端 接 负载 阻抗 之 ， 
ŽL =R rad —jX, 其 中 ， 偶 极 子 的 输入 阻抗 为 2 = rad 十 ]X， 假设 偶 极 子 设 有 损耗 ， HA, 
当 和 人 入射 波 的 电场 矢量 垂直 于 偶 极 子 时 ， 即 9=90 时 ， 感 应 的 电压 最 大 。 如 图 7- 15 所 示 。 
在 天 线 终端 产生 的 开路 电压 为 
|Yocl = IEol di (7.53) 
入 射 波 的 功率 密度 为 : 
s, lle. (7.54) 


T. 
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由 于 负载 匹配 得 以 实现 最 大 功率 传输 ， 所 以 接收 到 的 功率 为 : 


Yoc Pd 
Pr = Ra = KL (7.55) 


代入 式 (7.6), &RABITR : 


Ê 
p, = RR (7.56) 
Pr QV OA ^q 
Aem = $7 yp 7345.6 (7.57) 
其 中 ， 可 代入 赫兹 偶 极 子 的 系数 ， 
G= 1.5 (7.58) 


可 见 ， 天 线 的 最 大 有 效 孔 径 不 是 一 定 非 与 它 的 “物理 孔径 ”有 关系 。 


图 7-15 例 7.9， 线性 天 线 最 大 有 效 孔径 4 的 计算 举例 


X (7.57) 给 出 的 结果 为 一 般 性 结果 ， 对 更 多 一 般 的 天 线 都 有 效 。 也 就 是 说 ， 用 于 
接收 的 天 线 的 最 大 有 效 孔 径 与 当 其 用 于 发 射 时 在 入 射 波 方向 上 的 系数 有 关 1 779). 


4 
G(6, $) = 大 (0, $) (7.59) 


4。 的 方向 《与 接收 天 线 有 关 的 人 射 波 的 方向 ) 就 是 增益 G 的 方向 (当天 线 用 于 发 射 时 在 
该 方 同 上 的 增益 ) 。 在 假定 天 线 是 无 耗 天 线 的 基础 上 ， 方 向 性 系数 DP 和 增益 G 可 以 互 换 。 
复习 题 7.4 ” 求 工 作 于 150MHz 的 半 波 偶 极 子 的 最 大 有 效 孔 径 。 — 
答案 ，0.522m:2。 


7.4.8 天 线 因子 
上 述 天 线 的 性 能 在 通信 和 领域， 诸如 信号 传输 和 雷达 应 用 方面 更 常用 。 当 天 线 用 于 


_ EMC 领域 村， 搬 述 天 线 接收 特性 更 第 用 的 方法 是 使 用 天 线 因子 的 和 概念。 考虑 一 个 如 图 


7-16a 所 示 用 于 测量 入 射电 场 、 线 性 极 化 均匀 平面 波 的 偶 极 子 天 线 。 该 测量 天 线 的 终端 
与 一 接收 机 〈 如 频谱 分 析 仪 ) 相连 。 测 量 设备 所 测 得 的 电压 用 名 .表示 。 这 个 接收 到 的 
电压 希望 能 与 人 射电 场 联系 起 来 ， 这 可 以 通过 天 线 因子 来 实现 。 天 线 因子 定义 为 测量 天 
线 表 面 的 入 射电 场 与 天 线 终端 接收 到 的 电压 之 比 : | 


ar = VICA gri). Biel (7.60) 
接收 | Vrecl 
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天 线 因 子 常 以 dB 为 单位 ， 则 ; 

AFas = dBu V/m ( A815 ) ~ dBpV (接收 到 的 电压 ) | (7.61a) 
或 
| dBpV/m (人 射 场 ) = dBhV (接收 到 的 电压 ) + AFsp (7.61b) 
注意 : 天 线 因 子 的 单位 为 lm ( 米 的 倒数 )。 这 个 单位 常常 被 忽略 ， 天 线 因子 一 般 用 dB 
来 表示 。 由 天 线 制造 商 提供 的 天 线 因子 常 被 作为 测量 天 线 使 用 频率 范围 内 各 频 氮 上 测量 
用 的 参数 。 如 图 7-17 所 示 为 典型 的 由 天 线 制造 商 提 供 的 一 个 双 锥 测量 天 线 的 天 线 因子 曲 
线 。 已 知 场 由 标准 油 量 场所 的 一 些 标 准 天 线 提供 ， 如 美国 科罗拉多 河 大 坝 上 的 国际 标准 
技术 研究 所 (NIST) 《旧称 为 国家 标准 局 (NBS))。 根 据 式 (7.61)， 可 以 画 出 以 dB 为 
单位 的 天 线 因子 的 倒数 ， 即 所 谓 的 天 线 有 效 高 度 h。， 见 参考 文献 [1, 3 一 6]。 


(a) 一 般 电路 ， (b) 等 效 电 路 
图 7-16 KNF 


这 些 测 量 所 得 的 天 线 因 子 中 隐 仿 了 几 个 重要 假设 。 如 果 这 些 隐 含 的 假设 条 件 中 的 任 
何 一 个 没有 附加 在 使 用 该 天 线 的 测量 过 程 中 ， 那 么 测量 数据 就 是 无 效 的 。 第 一 个 重要 假 


设 是 入 射 场 的 极 化 使 天 线 有 最 大 响应 。 对 于 偶 极 子 或 其 他 线性 天 线 来 说 ， 这 意味 着 引起 


图 7-17 典型 的 双 锥 EMC 测 量 天 线 的 天 线 因子 与 频率 的 关系 曲线 (经 Eaton 公 司 同 总) 


LR 


59 
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天 线 响 应 的 是 与 天 线 轴 相 平 行 的 入射 场 分 量 。 通 常 这 就 是 所 期 望 的 ， 因 为 天 线 在 辐射 发 
射 是 否 符合 规定 限 值 的 测量 中 ， 一 般 要 求 测 量 垂 直 极 化 场 和 水 平 极 化 场 。 第 二 个 重要 的 
隐 含 假设 与 所 用 的 接收 机 的 输入 阻抗 有 关 ,该 接收 机 不 仅 用 于 测量 而 且 还 用 于 校准 天 线 。 
最 常见 的 阻抗 实际 上 是 所 有 频谱 分 析 仪 的 典型 输入 阻抗 ， 即 50Q。 不 管 怎样 ， 天 线 制造 
商都 应 公开 声明 在 校准 中 所 用 的 终端 阻抗 。 注 意 : 这 并 没有 假设 接收 机 与 天 线 匹配 ， 它 
们 常常 是 不 匹配 的 。 然 而 ， 从 使 用 天 线 的 天 线 因 子 校准 曲线 的 立场 出 发 ， 使 用 与 天 线 校 
准时 相同 的 终端 阻抗 才 是 重要 的 。 

另 一 方面 ， 假 设 希望 从 场 强 的 表达 式 和 最 大 有 效 孔 径 等 计算 出 诸如 偶 极 子 天 线 等 
理想 天 线 的 天 线 因 子 。 由 于 频谱 分 析 仪 的 输入 阻抗 为 Z...= (50+j0)Q， 因 此 ， 它 是 不 
匹配 的 ， 必 须 利 用 图 7-16b 所 示 的 等 效 电路 来 求 得 结果 。 首 先 ， 在 假设 负载 匹配 的 条 件 
下 ， 利 用 前 面 几 节 的 结果 计算 Vi。。 maicpea， 然 后 利用 这 个 结果 得 到 开路 电压 Voc = 
2V 。 wd， 然后 再 利用 图 7-16b 所 示 的 等 效 电路 来 计算 实际 接收 到 的 电压 名。.， 进 而 得 
到 天 线 因子 。 | 

7.10 ”作为 一 个 利用 测量 数据 来 求解 天 线 因子 的 例子 ， 考 虑 如 图 7-18 所 示 的 测量 
天 线 的 校准 。 一 个 已 知 的 线性 极 化 的 均匀 平面 波 入 射 到 天 线 ， 当 天 线 不 存在 时 ， 在 天 线 
所 在 位 置 处 的 场 强 为 60dBhV/m。 一 个 30 英 尺 长 的 RG-58U 同 轴 电 缆 用 于 连接 天 线 和 50Q 
的 频谱 仪 。 频 谱 分 析 仪 的 测量 值 为 40dBhV。 由 于 天 线 因子 把 入 射电 场 与 天 线 馈 电 点 处 
的 电压 联系 了 起 来 ， 因 此 ， 必 须 找 出 频谱 分 析 仪 的 读数 与 天 线 馈 电 点 处 的 电压 之 间 的 关 
系 。 在 和 信 射 波 频 率 为 100MHz 时 ， 同 轴 电 缆 的 损耗 为 4.5dB/100 英 尺 ， 所 以 必须 在 频谱 分 
析 仪 的 读数 上 加 上 1.35dB 的 电缆 损耗 ， 从 而 得 到 天 线 输入 端 处 的 电压 为 41.35dBhV， 所 
以 ， 天 线 因子 为 

将 频谱 分 析 仪 的 读数 转化 为 人 射 场 的 场 强 是 非常 简单 的 。 只 要 在 频谱 分 析 仪 以 
dBHV 为 单位 的 读数 上 加 以 dB 为 单位 的 天 线 因 子 和 连接 电缆 损耗 ， 就 能 得 到 以 dBRVVAm 
为 单位 的 入 射电 场 的 场 强 . | 

E (dBu V/m) = AF (dB) + Vsa (dBu V) 十 电缆 损耗 (dB) (7.62) 
注意 , 必须 要 加 上 连接 电缆 的 损耗 而 不 能 减 去 , 因为 天 线 因子 与 天 线 输入 端的 电压 有 关 ， 
并 没有 包含 任何 连接 电缆 的 损耗 (除非 天 线 制造 商 公 开 声 明 )。 


AFagp = 60 dBu V/m- 41.35dBuV = 18.65 


< 30ff ——» 


E 6O0dBu V/m | 
100MHz f Y | | nhsaU | 
aav 
50€ 


同 轴 电缆 
损耗 =1.35dB | 40dBu V 
9,,—4135dBuV —(4.5dB/100ft @ 100MHz) 


LAS T 


图 7-18 利用 天 线 因 子 计算 接收 点 电压 的 例子 
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7.4.4 平衡 及 平衡 不 平衡 转换 器 的 作用 


对 于 理想 天 线 ， 具 有 一 种 内 在 的 平衡 结构 。 对 于 平衡 结构 的 概念 有 很 多 种 定义 。 一 
般 情 况 下 ， 但 并 不 总 是 ， 这 些 看 上 去 不 同 的 定义 会 导致 相同 的 结果 。 例 如 ， 考 虑 如 图 
7-3a 所 示 的 长 偶 极 子 。 在 分 析 这 种 天 线 时 ， 假 定 天 线 上 管 zj 处 的 电流 fz) 与 天 线 下 各 
-Zz 处 (该 点 到 馈 电 点 的 距离 与 上 壁 对 应 点 到 馈 电 点 的 距离 相等 ) 的 电流 振幅 值 相等 。 
人 了 从 天 线 电流 对 称 分 布 的 角度 出 发 ， 这 种 天 线 就 具有 内 在 的 平衡 结构 。 此 外 ， 也 假设 进入 
天 线 一 端的 电流 与 进入 天 线 另 一 端的 电流 大 小 相等 , 方向 相反 。 天 线 附近 的 金属 障碍 物 ， 
如 接地 平面 ， 会 打破 这 种 平衡 ， 导 致 天 线 的 辐射 方向 稍稍 偏离 在 假定 天 线 尽 上 电流 平衡 
条 件 下 所 得 到 的 理想 方向 性 图 7。 

其 他 一 些 因素 也 可 能 破坏 天 线 上 电流 的 平衡 。 用 于 将 信号 传送 给 天 线 的 最 常用 的 馈 
线 类 型 是 同 轴 电 缆 。 在 理想 条 件 下 ， 电 流通 过 金属 屏蔽 层 的 内 部 返回 局 源 。 如 果 这 种 类 
型 的 电缆 与 一 平衡 结构 相连 ， 如 偶 极 子 天 线 ， 那 么 ， 一 部 分 电流 将 在 屏 藏 层 的 外 表面 流 
动 。 无 论 这 部 分 电流 是 否 流 人 导线 并 通过 屏蔽 层 内 部 返回 ， 它 都 将 产生 辐射 。 在 屏蔽 层 
的 外 表面 流动 的 电流 的 大 小 取决 于 屏蔽 层 外 表面 与 地 之 间 的 “对 地 阻抗 ”2 和 屏蔽 层 外 
表面 的 激励 (无意 激励 )。 

解决 同 轴 电 缆 馈 电 带 来 的 不 平衡 ， 最 常见 的 方法 是 使 用 平衡 不 平衡 转换 器 ， 该 英文 
单词 balun 是 “平衡 ”和 “不 平衡 ”两 个 词 的 缩写 词 ， 指 的 是 从 不 平衡 的 同 轴 电 缆 到 平 
衡 的 天 线 的 转换 。 平 衡 不 平衡 转换 器 插入 天 线 的 输入 端 ， 如 图 7-19a 所 示 。 在 使 用 同 轴 
馈 电 电缆 的 情况 下 ， 平 衡 不 平衡 转换 器 的 目的 是 增加 屏蔽 层 和 地 之 间 的 阻抗 ， 如 图 
7-19b 所 示 是 最 常见 的 “ 直 简 式 的 平衡 不 平衡 转换 器 "” 。 四 分 之 一 波长 的 屏蔽 部 分 套 在 电 


缆 的 屏蔽 层 上 ， 从 馈 电 点 开始 ， 有 四 分 之 一 波长 的 长 度 短 接 在 一 起 。 这 样 ， 在 同 轴 电 线 


的 外 导体 和 内 导体 之 间 就 形成 了 一 段 四 分 之 一 波长 的 短路 传输 线 。 从 第 4 章 可 知 ， 一 根 
/4 的 短路 传输 线 在 其 输入 端 等 效 为 开路 电路 。 因 此 ，4 点 和 8 点 之 间 的 阻抗 非常 大 (2B 
论 上 是 无 限 大 )， 从 而 ， 屏 蔽 层 内 表面 和 地 之 间 的 阻抗 也 无 限 大 。 


(a) (b) 
(a) 使 用 分 离 的 平衡 不 平衡 转换 大 连接 不 平衡 同 轴 电 绕 和 平衡 天 线 ， (b) 直 简 式 平 衡 不 平衡 转换 如 
图 7-19 使 用 平衡 不 平衡 转换 器 减 小 天 线 上 的 共 模 电流 


形成 平衡 馈 电 还 有 其 他 方法 。 这 些 方法 看 上 去 也 都 是 阻止 屏 蔽 层 外 表面 的 电流 。 一 
种 显而易见 的 方法 是 在 同 轴 馈 电 电 绕 周 围 加 上 磁 珠 (在 第 5 章 中 讨论 过 )， 如 图 7-20a 所 示 


磁 珠 的 作用 类 似 于 共 模 扼 流 图 。 另 一 种 万 法 契 定 制 铁 氧 体 环 ， 如 图 7-20b 所 示 ， 其 等 
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效 电路 也 如 图 7-20b 所 示 。 铁 氧 体 平衡 不 平衡 转换 器 所 能 提供 的 “宽带 平衡 效应 ”所 占 带 
宽 的 比例 为 3 : 1， 即 可 用 频率 上 限 和 下 限 的 比例 因子 3 来 表示 。 直 简 式 平衡 不 平衡 转换 器 
仅 在 四 分 之 一 波长 的 长 度 所 对 应 的 频率 上 工作 ， 因 此 ， 其 带宽 有 限 。 


(a) 使 用 铁 氧 体 磁 环 ， (b) 使 用 铁 氧 体 线圈 号 


817-20. 减 小 共 模 电流 的 方法 
平衡 不 平衡 转换 器 的 进一步 讨论 在 参考 文献 [3 ~ 7] 中 给 出 。 平 衡 在 辐射 发 射 的 精确 
测量 中 是 一 个 关键 因素 。 如 果 天 线 的 馈线 系统 是 不 平衡 的 ， 那 么 测量 数据 看 上 去 符合 规 
定 限 值 ， 而 实际 上 可 能 并 不 符合 ， 因 为 不 平衡 导致 了 辐射 特性 的 失真 。 宽 带 平衡 不 平衡 
转换 器 显然 在 符合 性 测量 中 是 非常 令 人 满意 的 ， 因 为 人 们 不 希望 在 测量 的 每 个 频率 上 
“重新 调谐 ”平衡 不 平衡 转换 器 。 
7.4.5 阻抗 匹配 和 阻抗 变换 器 的 使 用 


从 快速 收集 测量 数据 的 角度 出 发 ， 在 验证 一 个 产品 的 辐射 发 射 是 否 符 合 规定 限 值 的 
测量 过 程 中 ,能 否 进 行 扫 频 测 量 的 能 力 显然 是 很 重要 的 ,FCC 建议 使 用 半 波 偶 极 子 天 线 。 
为 了 使 用 这 类 天 线 来 测量 30MHz~1GHz 频 人 府 范 围 内 的 辐射 发 射 ， 必 须 在 每 个 频率 上 改 
变 偶 极 子 的 长 度 ， 使 偶 极 子 在 每 个 频率 上 的 长 度 均 为 半 个 波长 。 一 种 更 有 效 的 方法 是 使 
用 在 第 7.7 节 中 讨论 的 双 锥 天 线 或 对 数 周 期 天 线 等 宽带 测量 天 线 。 这 些 天 线 的 校准 如 前 
面 所 述 。 校 准 数据 常常 为 天 线 因 子 随 频 率 变 化 的 曲线 。 正 如 前 面 所 指出 的 ， 当 得 到 天 线 
因子 时 ， 不 仅 假 设 天 线 是 平衡 的 〈 测 量 天 线 常 常 内 置 平 衡 不 平衡 转换 器 ) ， 而 且 还 假设 
从 天 线 输入 篇 看 进去 的 炳 阻抗 为 5902， 虽 然 用 于 测量 天 线 端 电压 的 频谱 分 析 仪 和 接收 机 
常常 具有 50Q2 输 入 阻抗 ， 但 几乎 它们 总 是 需要 通过 连接 电缆 来 与 天 线 相 连 ， 如 图 7-18 所 
示 。 如 果 同 轴 电 缆 的 特性 阻抗 也 是 500 (常常 是 这 种 情况 )， 那 么 从 连接 接收 机 的 同 轴 
电缆 看 进去 的 阻抗 也 是 502， 因 为 该 电缆 与 接收 机 匹配 。 

这 样 就 如 在 天 线 的 校 礁 过 程 中 所 假设 的 一 样 ， 天 线 在 所 有 频率 上 的 阻抗 都 是 508。 
如 果 因 为 一 些 原因 ， 在 电缆 的 接收 机 一 端的 端 阻抗 不 是 5002， 那 么 电 绕 从 天 线 端 看 进去 
的 阻抗 也 不 是 50Q2， 因 为 电缆 是 不 匹配 的 ， 而 且 ， 读 阻抗 还 随 着 频率 的 变化 而 变化 。 当 
且 仅 当 电 缆 问 接 匹 配 负 和 载 阻抗 ZZ 二 Zc 时 ， 电 缆 的 输入 阻抗 才 与 频率 无 关 并 等 于 它 的 特性 
阻抗 Zc( 通 常 为 50 人 0)。 其 他 利用 端 阻抗 值 提供 匹配 终端 的 一 种 方法 是 使 用 阻抗 变换 器 。 
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阻抗 变换 器 是 一 种 简单 的 阻 性 网 络 ， 不 管 终端 阻抗 是 多 少 其 输入 阻抗 保持 不 变 。 阻 
抗 变换 器 典型 的 拓扑 结构 为 “Fr” 结 构 ， 如 图 7-21a 所 示 ， 其 结构 类 似 于 字母 T 。 也 可 
选用 其 他 结构 ， 如 “T” 形 结构 。 由 于 是 电阻 电路 ， 这 些 阻抗 变换 器 虽然 能 够 提供 很 宽 
频率 范围 内 的 阻抗 匹配 (它们 被 称 为 宽带 器 件 )， 但 也 带 来 了 插入 损耗 。 一 个 5042、6dB 
的 阻抗 变换 器 的 电阻 值 和 示意 图 如 图 7-21b 所 示 。 一 种 在 市 场 上 销售 的 阻抗 变换 妖 的 照 
片 如 图 7-21c 所 示 。 


& 1 

| 

| ` ^ 

\ m 

150.48Q. 150.480 R, SEU DAS - x $R, 
[: I | [^ 

| 


sio 1509 Sab 阻抗 变换 器 | 
(b) (d) 
(a) nA Bpi, (b) 50Q、6dB 的 阻抗 变换 器 ， (c) PRHPHDUSE TREE 
(经 HP 公司 同意 ) ; (d) 使 用 阻抗 变换 器 匹配 同 轴 电 统 
图 7-21 使 用 阻抗 变换 器 来 匹配 传输 线 
播 入 损耗 (IL) 定义 为 有 和 没有 阻抗 变换 器 时 馈 给 负载 的 功率 之 比 为 : 


P i V wi 
Pz, with pad | Vz with pad | 


一 般 地 ， 能 够 承受 的 插入 损耗 越 大 ， 阻 抗 变换 器 的 匹配 能 力 就 越 强 ， 也 就 是 负载 阻抗 的 
CARE, Raz Z-。 为 了 举例 说 明 这 一 点 ， 考 虑 如 图 7-21b 所 示 的 5302、6dB 的 阻抗 变换 
器 。 考 虑 终端 阻抗 的 极端 值 : 开路 和 短路 。 计 算 开 路 时 的 输入 阻抗 为 : 
Rinoc = 150.48/(37.35 + 150.48) = 83.55 
短路 时 的 输入 阻抗 为 : 
Rinsc = 150.48/37.35 = 29.92 

如 果 阻 抗 变 换 器 连接 在 50Q 的 同 轴 电 缆 和 人 负载 之 间 ， 如 图 7-21d 所 示 ， 对 介 于 开路 和 短 
路 之 间 的 任何 负载 ， 电 缆 中 的 驻 波 比 (VSWR) 都 小 于 1.67， 两 种 情况 下 都 有 |T2|=0.25。 
通常 ， 可 接受 的 VSWR 小 于 1.2， 此 时 ， 负 载 更 接近 理想 负载 。 如 果 Ri =509, HAMA 
损耗 为 6dB 。 一 个 20d4B、50Q 的 阻抗 变换 器 以 更 大 的 损耗 为 代价 可 提供 更 小 的 VSWR 苑 
围 。 例 如 ，20dB、509Q 阻 抗 变换 器 的 电阻 为 Ri = R3 =61.1192，R2=247.52， 对 于 短路 负 
载 ， 输 入 阻抗 为 49.0142， VSWR 为 1.02。 对 于 开路 负载 ， 输 入 阻抗 为 30.014， VSWR 为 


rN 
ON 
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1.02。 从 图 7-21al1 可 得 到 插入 损耗 为 ; 


ow (as) | 0 

求解 该 式 ， 得 mM 
R = R, = T | (1.65a) 

R = (RIIR)(X — 1) ` (7.65b) 

X=1012 l (7.65c) 

ANIRAA ETERO DARRER SEI 如 图 7-21d 所 示 的 特性 阻抗 为 z 的 同 轴 


复习 题 7.5 求 10dB 、759 阴 抗 变换 器 的 电路 值 。 
答案 ; R,—R,—144.370, R,—106.73Q, 


7.5 FRIIS 传 输 方程 


精确 计算 两 天 线 之 间 的 耦合 常常 是 难以 克服 的 问题 。 就 因为 这 个 原因 ， 许 多 天 线 之 
间 的 耦合 的 计算 都 是 利用 FRIIS 传 输 方程 来 近似 计算 。 考 虑 如 图 7-22 所 示 的 自由 空间 中 
的 两 个 天 线 。 一 个 天 线 发 射 的 总 功率 为 Pr， 另 一 个 天 线 其 终端 阻抗 上 的 接收 功率 为 Pr。 
发 射 天 线 的 增益 为 GK6r 97)， 在 发 射 方向 (6,,， 名 上 的 有 效 孔 径 为 4or6nr 7)。 接 收 天 线 
在 该 发 射 方向 (6 各) 上 的 增益 和 有 效 孔 径 分 别 为 CR(6k OFAR OR 办)。 接 收 天 线 处 的 
功率 密度 为 各 同 同性 点 源 的 功率 密度 敌 以 发 射 天 线 三 发 射 方向 上 的 增益 : 


Sav = Gr(6Or, $r) (7.66) 
接收 功率 为 该 功率 密度 与 接收 天 线 在 发 射 方向 上 的 有 效 筷 径 的 乘积 : | 
Pg = SavAcr(Or, Pr) (7.67) 
将 式 0.66) 代入 式 (7.67)， 得 : 
Pr | Gr(8r. Ġr)AerlOR, pr) ( 


PL 


Ge(Or, Og) 
AR (On, Pr) 
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47.22 用 FRIIS 传 输 方程 计算 以 增益 表示 的 两 天 线 之 间 的 相合 举例 
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用 式 (7.59) ARPM mE TUBEBUBCKZRIPPR AIL (假设 负载 匹配 ， 极 化 方 同 匹 


杞 ， 则 有 效 孔 径 为 最 大 的 有 效 筷 往 )， 将 得 到 FRIIS 传 输 方程 最 第 见 的 形式 : 


如 2 
pL = Gr(Or, $r) Gr(On, do(a) (7.69) 


——P— LEHRER. 所 发 射 的 电磁 波 的 功率 密度 
是 均 义 平面 波 的 功率 密度 (局 部 ): 


Sn = l (7.70) 
与 式 (7.66) 相 加 ， 得 到 | 
ê = XO Een $r) E (7.71) 
”因为 mo= 120r, 
在 实际 中 ， 天 线 增 北 经 党 用 dB 来 表示 。 若 以 dB 为 单位 ，FRIS 传 办 方程 为 
lotog, (74) = Gr.an + Gras ~ 20logyo f — 20 10g, d + 147.56 (7.72) 


在 FRIIS 传 输 方程 中 含有 许多 假设 ， 为 了 使 式 (7.59) 表示 的 增益 和 有 效 孔 径 之 间 
的 关系 有 效 ， 接 收 天 线 必 须 与 它 的 负载 阻抗 匹配 ， 同 时 必须 和 来 波 极 化 匹配 ， 否 则 
FRIIS 传 输 方程 将 导致 看 合 的 上 限 (“最 差 情 况 ”)。 同 时 也 要 求 两 天 线 互 相处 于 对 方 的 远 
场 区 中 。 远 场 区 常常 被 认为 ; 


2 
far field > m (Ij £k) 


或 
| dia fied > 3À9. (BRA) 

其 中 ，D 为 天 线 的 最 大 尺寸 H。 第 一 判断 准则 用 于 “ 面 状 天 线 ”"， 第 二 判断 准则 用 于 “ 线 
状 天 线 ”。 有 效 孔 径 的 概念 本 身 包 含 了 在 接收 天 线 附 近 的 来 波 类 似 于 均匀 平面 波 的 假设 。 
在 发 射 天 线 远 场 区 中 的 发 射 类 似 于 点 源 发 出 的 球面 波 , 其 仅仅 是 局 部 类 似 于 均 义 平面波， 
就 如 前 面 所 有 公式 推导 中 的 假设 一 样 。 两 天 线 之 间 相 距 2D24， 保 证 了 球面 波 入 射 在 天 
线 末 端 表面 的 相位 与 平面 波 相 差 至 少 4w1600。34o 准 则 保证 了 人 射 波 的 “ 波 阻 抗 ”近似 
锋 于 自由 空间 的 波 阻 抗 。 

例 7.11 作为 一 个 例子 ， 计 算 两 个 半 波 偶 极 子 天 线 之 间 的 耦合 。 假 设 天 线 相 距 
1000m， 工 作 频 率 为 150MHz， 在 最 大 接收 方向 上 相互 平行 排列 。 发 射 偶 极 子 由 100V 
(峰值 )、50Q 的 源 激 励 ， 如 图 7-8 所 示 。 根 据 图 7-8b 所 示 的 等 效 电 路 ， 在 7.2 节 中 已 经 计 
算出 辐射 功率 为 21.36W 。 半 波 偶 极 子 天 线 在 天 线 侧 面 的 主 波束 方向 上 的 增益 为 2. 15dB 
(1.64)。 利 用 FRIIS 传 输 方程 计算 所 得 的 接收 天 线 的 电场 为 ， 


v60 x 21.36 x 1.64 
一 一 -一 一 -一 一 -一 一 45.85 
1000 


IÊ] = 
Hi (7.29) 计算 的 值 为 ， 
/ 0.765A 


|Elmax 二 60 一 = 60 1000 = 45.90 (0290?) 


心 
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接收 天 线 处 的 平均 功率 密度 为 : 


因此 ， 匹 配 负载 所 接收 到 的 平均 功率 为 : 


2 2 l 
PR = Say AcR = Soy E Gr = 2.794 x 1075 x 二 x 1.64 = 1.4594W = —28.36 


21.36W 的 辐射 功率 为 43.30dBm， 所 以 接收 功率 和 发 射 功率 的 比值 为 ， 
大 — —28.36 dBm — 43.3dBm = -71.66 


还 可 用 另外 一 种 方法 来 计算 ， 即 利用 式 (7.72) 中 的 FRIIS 传 输 方程 ， 得 ， 


P 
P = 2.15 + 2.15 — 20 logo (150 x 105) — 20 log, (1000) + 147.56 = —71.66 
T 


7.06 反射 的 影响 

辐射 电磁 场 将 在 导电 平面 上 发 生 反 射 以 满足 边界 条 件 。 在 本 节 中 将 研究 这 一 主要 方 
而 的 内 容 。 | | | 
7.6.1 镜像 法 


汶 庶 如 图 7-23a 所 示 的 放置 在 理想 导电 平面 上 方 的 距离 理想 导电 平面 为 kh 的 点 电荷 
8。 求 解 Q 的 场 是 十 分 困难 的 ， 除 非 用 点 电荷 的 镜像 来 代 赫 理想 导电 平面 对 8 的 场 的 影 


(a) BRIATHUBEIR, (b) 平行 于 地 平面 的 电流 的 镜像 ，(c) 垂直 于 地 平面 的 
电流 的 镜像 ，(d) 电 访 分 解 为 水 平分 量 和 垂直 分 量 以 确定 其 镜像 


图 7-23 无 限 大 理想 导电 平面 上 电荷 和 电流 的 镜像 举例 
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响 。 镜 像 代 替 地 平面 后 ， 在 地 平面 上 方 空间 产生 的 电场 分 布 必须 保持 不 变 。 用 地 面 下 方 
距离 地 平面 a 处 的 负 的 点 电荷 一 代替 地 平面 后 ， 在 地 平面 上 方 所 产生 的 场 分 布 应 与 用 
镜像 代替 平面 之 前 的 场 分 布 相 同上 l。 这 从 示意 图 中 可 以 看 得 很 清楚 。 边 界 条件 电 场 在 地 
平面 上 的 切 向 分 量 等 于 零 也 必须 满足 。 

接 下 来 考虑 图 7-23b 所 示 的 在 理想 导电 平面 上 方 ， 距 离 为 h 处 与 地 平面 平行 的 电流 元 
1。 由 于 电流 代表 了 流动 的 电荷 ， 可 以 想象 在 电流 元 的 右 端 聚集 了 正 的 电荷 ( 沿 电流 流 
动 的 方向 ) ， 而 在 电流 元 的 左 端 聚集 了 相同 数量 的 负电 荷 。 这 种 现象 允许 模拟 静电 荷 的 
分 布 来 得 到 电流 元 的 镜像 ， 如 图 7-23b 所 示 : 电流 元 的 镜像 在 地 平面 下 方 h 处 并 平行 于 地 
平面 ， 方 向 与 原 电流 元 方向 相反 。 同 样 ， 如 图 7-23c 所 示 的 与 地 面 垂直 的 电流 元 ， 地 平 


面 应 被 在 地 平面 下 方 h 处 的 垂直 于 地 平面 ， 方 同 与 原 电流 元 方向 相同 的 镜像 电流 元 所 代 


殖 。 如 果 一 个 电流 元 既 不 是 水 平 放 置 也 不 是 垂直 放置 ， 那 么 就 将 其 分 解 为 如 图 7-23d 所 
示 的 几 个 分 量 。 每 个 分 量 的 镜像 如 上 所 述 ， 然 后 再 合成 为 总 的 镜像 。 


7.6.2 均匀 平面 波 在 平面 材料 边 力 界 上 的 垂直 入 身 


考虑 如 图 7-24 所 示 的 均匀 平面 波 垂 直人 射 到 两 种 媒质 之 间 的 边界 面 上 。 显 然 ， 一 部 
分 波 将 在 边界 处 反射 ， 男 一 部 分 将 罕 过 边界 继续 传播 。 这 里 用 相位 复 矢量 的 形式 表示 入 


射 波 ， 即 ， 


É, = Ee Ya, = — Ee az e Pii, (7.73a) 
fi, = Ei eua, = P erm Pier, (7.73b) 
nl ni | 
其 中 ， | 
Yı = y jop (o T jet) = Qj t JBi (7.73c) 
和 | 
Ll job (7.73d) 
| " TVga tjoe h/ 8i 
( 见 附 录 B 对 均匀 平面 波 的 讨论 )， 反 射 波 可 表示 为 ， 
E, 一 E,e?'à, 一 Ee" eP, (7.74a) 
Bi, = - Presa, = — Premi ing, (7.74b) 
ni Th | 


与 附录 B 中 导出 的 一 般 解 一 致 ， 注 意 根据 波 的 坡 印 廷 矢量 ，$ _ RR fo BOAGUBOLAGE 
的 方向 就 如 同 反射 波 中 的 功率 流 ， 沿 z 轴 的 负 方 向 。 传 播 进 入 第 二 种 媒质 的 波 可 表示 为 ; 
(7.7Sa ) 


E, = Ee Ya, = Ee ?"e Pg, 


其 中 ， | 
$3, = V jø (02 + joe) = a2 + JB. (7.7Sc ) 


z E . É LiB. i0,2 2 | 
Ê, = e d, — Te tre Pre Pag, (7.75b) . 
T "m 
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(7.754). 


N 
N £y, His Oi 


图 7-24 垂直 入 射 到 两 种 媒质 边界 处 的 均 义 平面波 
在 边界 z=0 处 ， 边 界 条 件 要 求 与 边界 相 切 的 电场 总 场 连续 。 因 为 电场 定义 在 x 方 同 ， 
所 以 得 到 : | | 
Ē +Ê, =Ê, ( 当 z=0 时 ) (7.76a) 
同样 ， 由 于 两 种 媒质 中 任 一 种 都 不 是 理想 导体 ， 总 的 磁场 强度 矢量 在 边界 上 的 切 癌 分 量 


Å+ Å, = Å, ( 当 z 二 0 时 ) | (7.76b) 
代入 上 述 给 出 的 场 矢量 形式 ， 在 z=0 处 计算 ， 得 … 
| D 一 E, om- 
=z "A4 4 (7.77a) 
和 
~ Ê 2 on, 
!-É omt = fer (7.77b) 


也 有 可 能 证 明 1 + 上 = 了 他。 变量 和 了 分 别 表 示 边 界面 的 反射 系数 和 传输 系数 。 证 
BÑ < 1 是 很 简单 的 事 ， 全 的 幅度 则 有 可 能 超过 1。 注 意 ， 只 有 当 两 个 区 域 都 是 无 耗 
(c,20,-0) 时 ,信和 个 才 是 实数 ， 否 则 ， 枉 和 个 为 复数 。 

现在 假定 入 射 波 的 形式 为 记 二 Ee-X%za.。 其 中 ， 入 射 波 的 幅度 为 Es， 假设 为 已 知 。 


例如 ， 入 射 波 是 由 远 处 的 天 线 所 产生 的 ， 从 7.5 节 中 的 结果 可 以 知道 如 何 利 用 FRIIS 传 输 


方程 计算 在 边界 不 存在 的 情况 下 边界 面 处 的 电场 值 。 因 此 ， 以 入 射 场 的 振幅 来 表示 的 矢 
量 场 的 形式 为 : 


7.6 


E; 一 Ee Yta, 

^ Es i. 

H; 一 一 —e 5g, 
7h 


E, = Eme” a, 

2 DE, > 

H, = —-——eh8, 
7 

F, 二 一 TE,e "a, 


— 
P. 


TE, B -— 
702 


并 取 其 实 部 得 到 场 天 量 的 时 域 形 式 : 


E; = E,e ^" cos(wt — B,z)a, 


将 这 些 相 景 形式 乘 以 ecw， 


=- E 4 

H; = p E coslo — Biz — Onia 
1 

E, = TEne™’ cos(ot + Biz + 0r)à, 


H, 05 )a,y 


TE, 
Te" cos(at + Biz + êr 一 
| 


E, = TEne ^" cos(wt 一 Baz + 0r)a, 
T TE, — Z — 
H, Um %2 cos(«t 一 Bz + 0r — 0.2)à, 


传人 第 二 种 媒质 的 波 的 平均 功率 密度 矢量 为 ; 


~ I x -k Í - » 
Sw = 3 Re[E Ta eee m m 


其 中 , Ifi 
在 一 种 波 。 为 了 结 
的 入 射 波 。 
这 是 合理 的 结果 )。 


PE,US|. 15? 
^ k Z 2 UT 


反射 的 影响 


e 2m COS 042 a, 
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(7.78a) 
(7.78b) 


(7.78c) 
(7.78d) 


(7.78e) 
(7.78f) 


(7.792) 
(7.79b) 
(7.79c) 
(7.79d) 
(7.79e) 
(7.79f) 


(7.80) 


=T, Imm., Æ: 这 只 是 一 种 简单 计算 ， 因 为 在 第 二 种 媒质 中 只 存 
束 本 节 ， 考 虑 从 无 耗 区 (ai =0) 入 射 到 理想 导体 表面 上 (0, 
理想 导体 的 固有 阻抗 为 零 ， 即 六 =0， 所 以 反射 系数 = 一 1 (传输 系数 为 夫 
因此 ， 反 射电 场 与 人 射电 场 大 小 相等 ， 方 向 相反 : E, = —E;. RË 


= +o) 


合理 的 结 末 ， 因 为 反射 电场 必须 在 边 秀 面 处 与 人 射电 场 相抵 消 以 使 在 理想 导体 表面 上 的 
电场 夸 同 分 量 之 和 为 零 ， 就 如 边界 条 件 所 要 求 的 。 这 样 ， 区 域 I 中 的 总 场 为 : 


E, = Ê + Ê, = E, (e P — ifia, = 
H, = B, - Hi, = 
时 域 表 达 式 为 : 


E, — Re [Eel = 2E, sin (B,z) sin(ot)a, 


z 2 . 2E - 
H; — Re [ine] 一 PS (Bız) cos(«t)a, 
| | 


—2iEm sin (Bz)a. . 


- H — AE - 
| Tes + el/ing, = P (B,2)a, 
! | 


(7.81a) 


(7.81b) 


(7.82a) 


(7.82b) 
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这 种 总 场 代表 的 是 驻 波 ， 场 的 幅度 为 : 


I£,| = 2En| sin(B1z)| = 2E, (7.83a) 


. {20 
2n 
cos( 22) 
将 这 些 场 画 在 图 7-25$ 中 。 注 意 ， 电 场 的 最 大 值 出 现在 1/442 3/44, Ab, EAM 


($) 出 现在 1/2 收 ， 生 ，… 处 。 磁 场 的 最 大 值 和 最 小 值 被 电场 的 相应 点 以 114 和 如 间隔。 从 
476] 图 7-25 中 还 可 以 观察 到 波形 上 的 相应 点 随 距离 以 /2 的 倍数 而 重复 。 


r Em m 
IHi | = 2— |cos(B,z)) = 2 em (7.83b) 
7T "h 


|É 
2E, 
| | "A | | | 2E, 

/VY 
| | | | 
| | | | 

-A 3 A A z 

4 2 4 


图 7-25 垂直 人 射 到 理想 导体 上 的 均匀 平面 波 的 总 场 (人 射 波 加 反射 波 ) 
从 边界 开始 ， 距 离 为 V2 的 倍数 时 ， 电 场 为 零 ， 而 从 边界 开始 ， 
距离 为 WM4 的 奇数 倍 时 ， 磁 场 为 零 
例 7.12 在 自由 空间 中 传播 的 10V/m，1MHz 的 均匀 平面 波 垂直 入 射 到 一 块 铀 的 表 


面 ， 求 表面 积 为 2m?、 厚 为 一 个 集 肤 深度 的 铜 所 消耗 的 功率 。 
解 ， 从 式 (7.73c) 和 式 (7.73d) 计算 自由 空间 (0150) 的 传播 常数 和 固有 阻抗 


为 : | 
^ - | , % - 
y: = V jene jo £9) = Jo Ho £0 =jo = j2.09 x 10 ? 
和 P 
2 Ho u 
因此 ， 
Qt — 0 
B, = 2.09 x 107? 
m = 377 
04! = 0° 


在 铜 内 部 ， 从 式 (7.750) 和 式 (7.7504) HER: 
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为 = y jeng(a + jet) 


| 1 
= ,| j27 x 106 x 4x x 1o-* (s.a x 107 4- j2nx x 109 x zgn * 10 ) 


= y 4-58 X 105/90" 


= 2.14 x 10/45? 
= 1.51 x 10* + j1.51 x 10* 


a joko 
h = (o 4 jwe) 


B j2m x 106 x 4x x 1077? 
= V5.8 x 107 4- j2n x 105 x (1/367) x 10 
= y 1.36 x 10-7 /90° 


= 3.69 x 1075/45* 


因此 ， 
a 一 151x105 ` 
B; = 1.51 x 10* 
m = 3.69 x 107^ 
Op = 45^ 


由 武 (7.77b) ， 得 传输 系数 为， 


T= 


Lad 


21h 
+N 


= 1.96 x 1075/45^ 


因此 ， 由 式 (7.80) 可 知 铜 内 部 的 平均 功率 密度 为 : 
IET? 
Th 
在 2m“ 表 面 的 总 功率 为 Pay = Say X 2m? ， 因 此 
Pas = 7.36 x 1078 207 


av e 7* cos Or2 


集 肤 深度 为 ， 


消耗 的 功率 为 : 
| Paissipted = Pin — Pon = 7.36 x 1077 (1 — e?) = 0.637 
复习 题 7.6 ”一 个 100Vm、1MHz 的 均匀 平面 波 在 自由 空间 中 传播 时 遇 到 了 与 之 垂 
直 的 海洋 表面 ， 求 面积 为 10m“ ， 次 为 一 个 集 肤 深度 的 海水 (0—4s/m, & —1, u,—1) 中 
所 消耗 的 功率 。 
ex. 12W, 
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7.6.3 多 径 效应 


辐射 场 有 可 能 经 过 很 多 不 同 的 路 径 到 达 接 收 天 线 。 根 据 这 些 路 径 的 电 长 度 ， 到 达 接 
收 天 线 的 信号 互相 之 间 可 能 为 同 相 、 反 相 或 有 一 定 的 相位 差 。 接 收 天 线 处 的 信号 总 场 是 
所 有 人 和 人 射 到 天 线 的 电磁 波 的 相 量 /矢量 和 。 由 于 各 条 路 径 的 电 长 度 相 差 很 大 ， 因 此 ， 根 
据 7.3 节 中 所 讨论 的 天 线 阵 的 情况 ， 信 号 全 加 时 既 可 能 相 加 也 可 能 相 消 。 考 虑 如 图 
7-26 所 示 的 情况 ， 发 射 天 线 和 接收 天 线 均 位 于 接地 的 理想 导电 平面 上 ， 此 时 ， 闹 量 天 线 
所 接收 到 的 信和 号 包含 两 种 信号 : 通过 产品 发 射 点 和 测量 天 线 之 间 的 视 中 传输 的 直射 波 和 
由 接地 平面 反射 的 反射 波 。 在 测量 产品 的 辐射 发 射 是 否 符合 规定 限 值 时 ， 测 试 配制 也 位 
于 接地 平面 上 以 使 得 接收 到 的 辐射 发 射 是 直射 波 与 反射 波 的 全 加 ( 见 第 2 章 )。 现 在 将 定 


量 研究 这 种 现象 。 


dE ý 接收 天 线 
5 " M 
hy Xs. € Eo, [lo 
v NL v 
FA "4 
/ 理想 导体 


图 7-26 接地 平面 上 两 天 线 之 间 的 通信 问题 举例 ， 接 收场 是 直射 波 和 反射 波 的 场 乙 和 
架设 高 度 为 hr 和 hr, 相隔 的 水 平 距离 为 D。 反射 波 在 地 平面 上 的 人 射 角 wW 和 反射 角 相等 1。 
这 指 的 就 是 香农 定律 。 直 射 波 传播 路 径 的 长 度 为 : | 

d = JD? + (hg — hr. (7.84) 


反射 波 可 以 认为 是 由 发 射 天 线 的 镜像 所 发 射 的 ， 如 图 7-26 所 示 。 用 发 射 天 线 的 镜像 
代替 理想 导电 平面 可 得 到 反射 波 传播 路 径 的 长 度 为 ; 


d, = VD? + (hg + hr}? | (7.85) 
由 直射 波 在 接收 天 线 输入 端 感应 的 电压 正比 于 | 
Va = Vo Er(8ra, Pra) En( na, br) (7.86) 
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已 经 假设 天 线 均 处 于 彼此 的 远 场 中 ， 因 此 ， 接 收 天 线 处 的 局 部 电场 类 似 于 均匀 平面 
波 ， 所 以 依赖 于 1/d 和 er-ia 两 项 。 反 射 波 为 发 射 波 〈 在 6r 和 方向 上 ) 与 反射 点 的 反射 系 
数 仆 的 乘积 。 接 收 天 线 输入 端 由 反射 波 感应 的 接收 电压 的 表达 式 为 


A ` e fed 
| (OV, = VoEr(Or,, ór.)ER(0n., Prl 一 一 (7.87) 
总 的 接收 电压 为 式 (7.86) 和 式 (7.87) 之 和 : 
V 一 Va 十 V. 
、 e "IPod | 
= VoEr(80r4, f;5)Eg(0na. Pra) d (7.882) 


A ^ e Po F 
+ VoEr(8r,, Pr Erl Orr, PRA A 
r 


N e" JPod ^ 
= VoEr(Ory, Ora) Er( Ora, Èra) d F 


其 中 ， | 
P 1 Er(8ns Gr) En(8nr, Pr) d -ibda 


— — Er(8r. dpy)En(0na, ra) d, 
因此 ， 地 面 反 射 可 通过 乘 以 因子 天 来 修正 自由 空间 直射 波 的 传播 (无 地 平面 存在 时 的 耦 


(7.88b) 


合 )。 结 果 ，FRIIS 传 输 方程 可 通过 乘 以 振幅 值 的 平方 ( 因 FRIIS 传 输 方程 涉及 了 功率 ) 


来 加 以 修正 以 说 明 地 面 的 反射 。 

”现在 来 考虑 反射 系数 中 ， 需 考虑 两 种 情况 : 平行 极 化 和 垂直 极 化 。 这 两 种 情况 对 应 
于 符合 性 测量 中 所 要 求 的 副 量 天 线 的 两 种 极 化 方式 : 种 直 极 化 和 水 平 极 化。 垂直 (水 平 ) 
极 化 如 图 7-27a 所 示 。 垂直 极 化 ” 指 的 是 人 射电 场 牌 直 于 人 射 面 。 和 信 射 面 由 波 的 传播 拓 
量 和 边界 面 的 法 线 构成 。 在 这 种 极 化 方式 中 ,入 射电 场 和 反射 电场 矢量 均 平 行 于 地 平面 。 
在 地 平面 上 的 反射 系数 为 站; 


7.89 
É (7.892) 


其 中 ， 用 下 标 刀 来 表示 天 线 的 水 平 极 化 。 如 果 回顾 边界 条 件 ， 即 理想 导体 表面 电场 的 切 


”向 分 量 之 和 必须 为 零 ， 那 么 这 个 结果 是 显而易见 的 。 所 以 ， 反 射 波 电场 必定 与 人 射 波 电 
场 反 相 。 

如 图 7-27b 所 示 的 平行 极 化 指 的 是 电场 矢量 与 和 人 射 面 平行 ， 这 对 应 于 天 线 的 垂直 极 

化 情况 。 这 种 极 化 方式 的 反射 系数 为 9 | | 


=g 一 十] (7.89b ) 


其 中 ,下 标 V 表 示 天 线 的 垂直 极 化 。 当 考虑 理想 导体 表面 的 电场 切 向 分 量 之 和 为 零 的 边 
界 条 件 时 ， 这 个 结果 也 是 显而易见 的 。 在 这 种 情况 下 ， 切 向 分 量 就 是 Z 分 量 ， 在 导体 表 
面 必 须 大 小 相等 ， 相 位 相反 。 因 此 ， 人 射 波 电场 和 反射 波 电场 对 于 传播 方 同 矢量 而 言 必 
须 保持 不 变 ， 如 图 7-27b 所 示 。 

作为 一 个 实际 例子 ， 计 算 电 流 元 (赫兹 偶 极 子 ) 和 诸如 用 于 上 典型 的 FCC B 级 测量 中 
的 偶 极 子 天 线 等 的 线性 接收 天 线 的 地 面 反 射 系数 。 电 流 元 和 接收 天 线 之 间 相距 3m。 电 


rN 


W 


O 


y | V XZ 


”理想 导体 


(a) (b) 
(a) 垂直 OKE) Bib. (b) 入 射 波 的 平行 GER) 极 化 


图 7-27 均 勺 平面波 入 射 到 理想 导体 上 ， 反 射 系数 的 求解 举例 
Wit (产品) 放置 于 接地 平面 上 方 1mn 处 。 电 流 元 和 种 量 天 线 的 方 加 相互 平行， 测量 天 
线 的 高 度 必 须 在 接地 平面 上 方 从 1m 到 4m。 首 先 考 虑 如 图 7-28a 所 示 的 水 平 极 化 的 情 襄 。 
X (7.88b) 中 的 因子 为 : | | 


Èy = 1 — Luo ~d) 
d, 


其 中 ， 已 代入 了 = 2r/ 加 。 在 这 种 情况 下 ， 反 射 系 数 Ta = -1 。 在 垂直 于 电流 元 及 水 平 
放置 的 铀 量 天 线 的 面 内 ， 电 流 元 的 发 射 是 全 向 的 。 因 此 ， 由 式 (7.88b) 所 表示 的 电场 分 
布 是 单一 的 。 当 测量 天 线 在 最 小 的 扫描 高 度 l1m 时 ， 可 得 d=3m (h,-1m), d, = VBm。 
在 最 大 扫描 高 度 为 4m 有 时 ，4 — 18m. d, = V34m。 所 以 ， 因 子 为 : 


Fi,—=1-3 -ijQn/MXVT33) 
V 13 


和 
É, 一 | 一 JE eenas- 
T 34 
一 一 D= 3m 一 一 D-3m 一 一 一 "| 
| L 


T or 三 
hn= 1m-4m ! lag 网 Ms.4m 
™ 玉 一 Pemi 


hr= lm | 
hr=1m JE 
接地 平面 
接地 平面 


(a) (b) 
(a) 水 平 极 化 ， (b) 垂直 极 化 


图 7-28 FCC B 级 辐射 发 射 测试 中 反射 波 修正 因子 的 求解 
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表 7-1 给 出 了 30MHz~1GHz 辐 射 发 射频 率 范围 内 所 选择 的 几 个 频 点 上 的 修正 因子 。 
邓 直 极 化 的 修正 因子 要 求 考虑 天 线 的 方向 性 图 。 回想 (对偶 极 子 天 线 ) 方向 性 图 上 天 线 
的 两 侧 是 天 线 的 最 大 辐射 方向 而 天 线 的 终端 处 ， 辐 射 为 零 。 天 线 的 方向 性 图 随 着 图 7-26 


中 的 角度 : On. Ora, OL AN ORAI 4e 3Z i96 f, 1n 7-28BpR., 
表 7-1 水 平 极 化 修正 因子 
频率 (MHz) Fi, (dB) F4, (dB) 
30 一 8.32 — 1.30 
40 —6.24 +0.73 
50 — 4.54 +2.21 
60 — 3.12 4 3.28 
70 — 1.92 +4.03 
80 — 0.90 +4.50 
90 +0.00 +4.73 
100 +0.78 +4.71 
110 +1.47 +4.46 
120 +2.07 +3.96 
130 +2.61 +3.18 
140 +3.08 +2.07 
150 +3.49 +0.53 
160 +3.85 — 1.58 
170 +4.17 —4.54 
180 +4.44 —8.63. 
190 +4.67 -11.2 
200 +4.86 — 1.63 
300 +4.78 +4.42 
400 +0.43 —3.42 
500 — 15.1 +3.81 
600 +1.10 一 0.55 
700 十 4.93 十 2.85 
800 4- 4.69 +1.45 
|. 900 +0.07 +1.44 
1 000 — 14.0 +2.86 
所 以 修正 因子 为 : 
A 
各 种 余弦 团 数 为 : 
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COS Or, = 


[So So 


Cos Orr = 


代入 这 些 值 和 Tv = +1， 得 
B£,-1- 人) exea 


r 


表 7-2 给 出 了 所 选择 的 几 个 频率 处 的 修正 因子 的 值 。 
表 7-2 垂直 极 化 修正 因子 


频率 (MHz) Fi, (dB) F4, (dB) 

30. +3.80 +1.95 
40 +3.69 +1.24 

50 ^5 +354 +0.32 
60 +3.36 | 一 0.81 
70 | +3.14 — 2.08 
80 4- 2.88 —3.32 
90 +2.58 一 4.13 
100 | +2.24 — 4.08 
110 | +1.86 一 3.20 
120 +1.42 — 1.94 
130 — +0.94 —0.67 
140 | +0.40 +0.44 
150 | —0.19 + 1.33 
160 — 0.85 t 2.01 
170 —1.58 +2.48 
180 —2.37 +2.75 
190 | —3.24 +2.83 
200 —4.15 +2.71 
300 | —3.73 —3.07 
400 4 2.43 + 2.35 
500 +3.95 — 1.65 
600 +2.07 +1.74 
700 —4.95 — 0.28 
800 —3.31 4- 0.86 
900 +2.25 +0.87 
1 000 +3.94 — 0.29 


(07 上述 结果 是 在 假定 接收 天 线 处 于 发 射 天 线 远 场 中 的 基础 上 得 到 的 ， 因 为 场 被 假设 为 
随 距 离 的 变化 规律 为 e-ipy/r。 在 较 低 的 辐射 发 射 测试 频率 上 ， 接 收 (测量 ) 天 线 有 可 能 
处 于 辐射 器 (产品 ) 的 近 场 中 ， 这 时 ， 上 述 结 果 就 不 能 应 用 。 
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7.7 宽带 测量 天 线 


正如 已 经 指出 的 ，FCC 希 望 使 用 调谐 的 半 波 偶 极 子 来 测量 辐射 发 射 。 从 快速 而 有 效 


地 采集 30MHz~1GHz 整 个 频率 范围 内 的 辐射 发 射 数据 的 立场 出 发 ， 调 谐 半 波 偶 极 子 不 
是 具备 吸引 力 的 测量 天 线 。 它 的 长 度 必 须 在 每 个 测量 频率 上 调节 到 1/24o。 在 最 低频 率 
30MHz， 测 量 拭 直 极 化 发 射 时 ， 偶 极 子 的 长 度 为 5m 或 近似 为 15 英 尺 。 因 此 ， 在 较 低 频 
率 上 的 垂直 极 化 测量 ， 天 线 就 不 能 够 从 1m 到 4m 进 行 扫 摘 。 

一 种 更 实际 的 和 测量 技术 是 使 用 宽带 测量 天 线 ， 如 双 锥 天 线 和 对 数 周期 天 线 。 EEK 
线 是 指 在 所 用 频带 内 具有 以 下 两 个 特性 的 天 线 : 

(1) 在 整个 频带 内 ， 输 入 阻抗 相当 稳定 ， 

(2) 在 整个 频带 内 ， 方 向 性 图 保持 不 变 。 


在 符合 性 验证 的 辐射 发 射 测 量 中 ， 双 锥 天 线 常 用 的 频率 范围 是 30MHz~200MHz， 


而 对 数 周期 天 线 常用 的 频率 范围 为 剩 下 的 一 段 ， 从 200MHz 到 1GHz。 对 于 1GHz 以 上 的 
测量 ， 通 常 采用 喇叭 天 线 4-9。 在 本 节 中 ， 将 描述 宽带 测量 天 线 的 特性 。 


7.7.1 双 锥 天 线 


无 限 长 的 双 锥 天 线 由 两 个 半圆 锥 角 为 & 的 圆锥 体 构成 ， 并 且 在 其 馈 电 点 处 有 一 小 间 
隙 存在 ， 如 图 7-29 所 示 。 电 压 源 就 在 这 个 间隙 处 给 天 线 馈 电 。 这 里 适合 用 球 坐 标 系 来 分 


析 。 在 圆锥 体 的 周围 空间 中 (假设 为 自由 空间 ) ， 字 ~ 0 。 根 据 对 称 性 可 知 户 二 启 zb 
MÊ = Êa 。 可 用 法 拉 第 和 安培 定律 求 得 场 的 形式 如 下 B-9 


Ho e JP 
sing r 


Hs = (7.90) 


图 7-29 无 限 长 的 双 锥 天 线 


小 
oo 
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~ 
Oo 
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Go 


一 -一 一 -一 = mÅ 
6 ug0 Slim r Ms 


Bo Ho e JA ^ | (7.91) 


Km, HON | 
注意 ， 辐 射 场 是 横 电 磁 波 (TEM) 模式 ， 因 为 电场 和 磁场 相互 正 交 ， 并 都 与 传播 方向 r 


方向 正 交 ， 正 如 e 启 项 所 表示 的 。 因 此 ， 可 以 像 传输 线 那样 唯一 地 定义 圆锥 体 上 两 点 之 
由 的 电压 。 中 离 馈 电 乓 为 ?的 两 个 贺 锥 体 上 两 点 之 则 所 产生 的 电压 为 : 


Vír) = ~ 人 É.al = 27gHoe P In(cot $ 6) . (7.92) | 
可 用 安培 定律 的 积分 形式 求 出 圆锥 体 表面 的 电流 : 
Kr) = f. Harsin8 d$ —2xnxHge Pv (7.93) 
r= O&h F&, EAE RAY EE ERIA RR FR, ex REI A BB DE : 


一 "E In(cot $ Oh) = 120 In(cot 16,) (7.94) 


它 是 纯 阻 性 的 。 通常 通过 选择 圆锥 半角 来 提供 与 馈线 特性 阻抗 Z. 的 匹配 。 天 线 输入 端 通 
常 也 包含 平衡 不 平衡 转换 器 。 辐 射电 阻 Re 与 (7.94) 式 给 出 的 2 相等， 这 是 一 个 合理 
的 结果 。 为 此 ， 可 计算 总 的 平均 辐射 功率 为 : | 


P =$ Sa ds 
S 


2n pn- . 
= | | bar r^ sin 6d6d (7.95) 
4-0 J 6-6, 
^ do 
— 2 一 
= "noH | e-o Sin 0 


= 219H; In(cot $ 6,) 


辐射 电阻 定义 为 ， | 
Paa = tÊ) Ras (7.96) 

将 式 (7.93) 在 r= 0 时 的 计算 值 代 入 式 (7.96), 4% 
Rad = Žin | (7.97) 


TA, WIAR, EEOSE. OPTAT INLO — 90 的 方向 人 射 到 
天 线 上 的 线性 极 化 波 ， 天 线 对 相应 分 量 的 响应 平行 于 它 的 轴 。 因 此 ， 这 种 天 线 可 用 来 进 
行 符合 性 验证 中 的 垂直 极 化 场 和 水 平 极 化 场 的 测量 。 还 可 看 到 , 在 无 限 大 的 频率 范围 内 ， 
这 种 天 线 从 理论 上 讲 它 的 输入 阻抗 和 方 问 性 图 都 十 不 变 的 。 不 入 的 是 ， 无 限 长 的 圆锥 体 
显然 是 不 切实 际 的 ， 因 此 ， 实 际 的 双 锥 天 线 由 截断 的 圆锥 体 构成 。 有 限 长 度 的 圆锥 体会 
在 终 闫 引起 不 连续 性 ， 寻 致 治 圆锥 体 交 外 传播 的 波 的 反射 ， 这 会 在 圆锥 体 上 产生 旦 波 ， 
使 输入 阻抗 具有 虚 部 ， 而 不 再 古 与 频率 无 关 的 纯 实 部 。 参 考 文献 [3 ~ 35] 表明 对 不 同 的 圆 
锥 体 长 度 和 半角 ， 输 入 阻抗 会 有 变化 。 男 外 一 种 切合 实际 的 构成 双 锥 的 方法 是 使 用 导线 
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来 近似 圆锥 体 的 表面 ， 如 图 7-30 所 示 。 用 于 30~200MHz 频 率 范 围 的 一 个 双 锥 天 线 的 照片 
如 图 7-30b 所 示 。 双 锥 天 线 的 其 他 变形 有 如 图 7-31a 所 示 的 漏斗 天 线 ， 它 由 放置 在 圆 形 接 
地 平面 上 的 一 个 圆锥 体 (截断 ) 构成 。 这 种 天 线 可 由 同 轴 电 缆 来 提供 方便 的 平衡 馈 电 。 
镜像 法 表明 在 接地 平面 上 的 漏斗 天 线 的 场 与 双 锥 天 线 的 场 相 和 等。 同样 ， 它 的 辐射 电阻 也 


(b) 


(a) 由 导线 构成 的 截断 双 锥 天 线 ;，(b) 在 符合 性 测试 中 的 双 锥 天 线 的 
照片 (经 ETS-Lindgren 公 司 同意 ) | 


图 7-30 使 用 导线 近似 圆锥 体 表面 的 构成 双 锥 的 方法 


(b) 
(a) 漏斗 天 线 ， (b) 领结 形 天 线 
图 7-31 截断 双 锥 天 线 的 其 他 实现 形式 


34 #7% X A 


是 双 锥 天 线 的 一 半 ， 因 为 漏斗 天 线 的 辐射 功率 仅 为 双 锥 天 线 的 一 半 。 另 一 种 变形 的 双 锥 
天 线 是 领结 形 天 线 ， 如 图 7-31b 所 示 ， 它 由 平坦 的 三 角形 薄片 构成 。 三 角形 薄片 既 可 由 
金属 板 构成 ， 也 可 使 用 导线 围 成 类 似 于 三 角形 薄片 的 面积 以 减轻 重量 和 缠绕 负载 。 领 结 
形 天 线 常 用 来 接收 UHF 电 视 信号 ， 与 以 固体 金属 为 材料 的 三 角形 薄片 和 圆锥 相 比 ， 用 导 
线 围 成 二 角形 薄片 会 减 小 带宽 。 

复习 题 7.7 求 输入 阻抗 为 500 的 无 限 长 双 锥 天 线 所 需要 的 半角 

答案 :6,= 66.8 。 


7.7.2 对 数 周期 天 线 


对 数 周期 天 线 属于 与 频率 无 关 而 与 其 结构 的 重复 性 尺寸 有 关 的 一 类 常见 天 线 。 对 数 
周期 天 线 结构 尺寸 的 增加 正比 于 距离 天 线 结构 顶端 的 距离 。 这 导致 对 数 周期 天 线 的 输入 
阻抗 和 辐射 特性 随 频 率 的 对 数 而 周期 性 重复 变化 。 因此 ， 它 们 被 认为 是 宽带 天 线 。 

用 于 测量 200MHz~1GHz 频 率 范围 内 辐射 发 射 最 常用 的 对 数 周 期 天 线 的 形式 是 对 
数 周 期 偶 极 子 阵 ， 如 图 7-32b 所 示 。 这 种 天 线 具有 其 他 所 有 对 数 周期 天 线 结构 的 特性 ， 
即 构 成 天 线 的 各 偶 极 子 单元 的 长 度 、 辣 隔 和 中 天 线 顶 端的 距离 都 通过 以 下 的 常数 联系 
起 来 : | | | 

r=- NE (7.98) 


对 各 偶 极 子 单元 馈 电 有 两 种 方法 ， 其 中 一 种 效果 不 好 。 如 果 所 有 偶 极 子 单元 平行 地 
连 在 一 起 ， 并 在 顶端 馈 电 ， 如 图 7-32b 所 示 ， 那 么 ， 相 邻 偶 极 子 单元 上 的 电流 方向 相同 。 
这 可 以 将 其 看 成 为 偶 极 子 阵 ， 用 7.3 节 中 的 方法 来 分 析 求 解 。 各 偶 极 子 单元 根据 波长 依 
次 靠近 ， 结 果 导 致 相 邻 侦 极 子 单 元 上 的 电流 的 相互 作用 。 因 为 电流 问 右 流 动 时 ， 方 问 性 
图 为 一 朝向 右 侧 的 波束 。 然 而 ， 右 边 侦 极 子 单元 将 受到 左边 侦 极 子 单元 辐射 的 干扰 ， 导 
致 干扰 效应 。 如 果 相 令 偶 极 子 单元 上 的 电流 通过 转折 交叉 馈线 而 反 相 ， 如 图 
7-32c 所 示 ， 那 么 ， 波 上 东 将 朝 同 左 侧 ， 由 较 短 偶 极 子 单 元 引起 的 干扰 可 忽略 不 计 ， 它 们 
的 电流 也 可 选择 相位 。 用 同 轴 电 缆 给 对 数 周期 天 线 馈 电 ， 并 同时 在 相 邻 偶 极 子 单元 之 间 
产生 180 相 移 外 加 平衡 的 一 种 实用 方法 ， 如 图 7-33 所 示 。 同 轴 电 缆 穿 过 中 空 的 导管 与 一 
半 偶 极 子 单元 相连 。 同 轴 电 缆 的 屏 藏 层 与 该 导管 的 4 点 相连 ， 而 它 的 中 心 导 体 与 另 一 根 


导管 的 同一 点 8 相连 这样 就 能 够 从 天 线 的 后 部 馈 电 ， 从 而 馈线 不 再 会 于 扰 方 向 性 图 ， 


同时 也 能 在 相 邻 的 偶 极 子 单元 则 产生 180 的 相 移 。 用 于 200MHz~1GHz 频 率 范围 的 对 数 
周期 天 线 的 照片 如 图 7-34 所 示 。 

对 数 周 期 偶 极 子 的 截止 频率 〈 它 的 带宽 ) 可 以 通过 确定 最 短 的 半 波 偶 极 子 单元 所 对 
应 的 频率 (最 高 工作 频率 ) 和 最 长 的 半 波 偶 极 子 单元 所 对 应 的 频率 (最低 工 作 频 率 ) 来 
近似 计算 。 对 一 个 特定 的 工作 频率 ， 只 有 少数 偶 极 子 单元 是 有 效 的 ， 它 们 所 处 的 位 置 就 
是 长 度 近 似 为 半 波 长 的 偶 极 子 所 在 的 位 置 。 因 此 ， 天 线 的 有 效 区 域 随 着 在 工作 频率 上 成 
为 有 效 辐 射 器 的 偶 极 子 单元 而 作 动 态 调节 。 正 如 以 前 所 提 到 的 ， 沿 天 线 轴 和 人 射 的 线 极 化 
均匀 平面 波 ， 当 电场 矢量 的 方 同 平行 于 天 线 阵 的 辐射 偶 极 子 单元 时 ， 它 所 产生 的 啊 应 最 
大 ， 因 此 该 天 线 可 用 来 在 符合 性 验证 中 测量 垂直 和 水 平 辐射 发 射 。 

对 数 周 期 偶 极 子 阵 的 输入 阻抗 趋向 于 纯 阻 性 ， 与 频率 无 关 ， 在 02~1009 之 间 。 对 
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(b) 


(c) 


(a) 结构 的 重复 性 ， (b) 不 推荐 的 激励 方法 ， (c) 推荐 的 激励 方法 
图 7-32 对 数 周 期 天 线 


í— PU | 
u 
4 
B 
图 7-33 ”对 数 周期 天 线 的 实际 馈 电 方式 


它 的 直接 分 析 比 理想 双 锥 天 线 更 困难 。 因 此 ， 常 常 采用 各 种 不 同 的 设计 方程 ， 对 这 方面 
的 讨论 见 参考 文献 4 ，5]。 在 辐射 发 射 测量 的 频率 范围 ， 200MHz~1GHz 内 ， 驻 波 比 保 
持 低 于 2.0。 
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图 7-34 用 于 符合 性 测量 的 对 数 周 期 天 线 的 照片 (经 ETS-Lindgren 公 司 同意 ) 


复习 题 7.8 ”用 于 500MHz ~ 10GHz 频 率 范围 内 的 对 数 周期 天 线 ， 求 最 短 和 最 长 振子 


单元 的 长 度 。 
答案 : 30cm 和 1.Scm 。 


习题 


7.1 偶 极 子 天 线 


7.1.1 ”考虑 一 长 度 为 Icem， 流 有 的 电流 相 量 为 ? = 10/30"A 的 赫 效 偶 极 子 ， 如 采 频 率 为 
100MHz， 求 距离 偶 极 子 10cm 处 ，68=45 时 的 电场 和 磁场 。 

[E, = 2069.67/—60.17*, Ey = 991.4/—59.64*, Bi = 0.575/29.83^] 在 此 距离 处 ， 计 算 |Eol 
/| 包 | Xn Egl/IHs 的 值 。[0.479，1724.6] 当 距离 等 于 lm 和 10m， 且 6=45 时 ， 重 新 计算 上 述 各 个 
"E. [É, = 4.701/—115.5°, Eg— 4.033/—31.73^, Hs = 1.306 x 107?/—25.52^ , 0.8579, 308.8, 
E, 24247 x 1072/—92.73*, Eg = 0.444/—2.14^, Hl = 1.18 x 10?/—2.7^, 10.45, 376.08]. 
用 波长 表示 的 这 些 距离 。[0.033，0.33，3.33] 

7.4.0 求 长 认为 Sem、 流 有 3A 电 流 的 赫兹 偶 极 子 天 线 在 频率 为 IMHz 时 距离 偶 极 子 天 线 
2000m 处 、 角 度 为 45* 时 的 远 场 。 [E60 = 33.3/ 一 150" pV/m, Hy = 0.0884/—150° pA/m] 

7.1.3 ” 求 7.1.2 题 中 的 赫兹 侦 极 子 天 线 的 平均 功率 密度 。[1.47pW/m7 

7.1.4 求 7.1.2 题 中 的 赫兹 偶 极 子 天 线 的 辐射 电阻 和 总 的 平均 辐射 功率 。[21.948， 
98.7u W] 

7.1.5 考虑 半径 为 lem， 流 有 电流 7 = 10/30 A 的 磁 偶 极 子 环 天 线 。 如 果 频 率 为 100MHz， 
计算 距离 偶 极 子 分 别 为 -=10cm、1m 和 10m 处 ， 且 909=45° 时 的 电场 和 磁场 。 [Es = 14.26 
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/—60.17, 0.324/—115.52^, 2.927 x 107/—92.7^ Él, —0.3612/29.83^, 8.205 x10-4/—25.5°, 7412 x 
1076/—2.73° Hg = 0.173/30.36°, 7.04 x 1074/58.27°, 7.746 x 10°? /—87.26° ] 求 在 这 些 距 离 处 
85 JA/JA] n IÊ I], fofi. 10.479, 82.43, 0.858, 4602, 10.45, 377.9] 


7.1.6 ” 求 半径 为 5cm、 流 有 3A 电 流 的 磁 偶 极 子 ( 环 ) 天 线 在 频率 为 IMHz 时 距离 偶 极 子 


天 线 2000m 处 ， 角 度 为 45" 时 的 远 场 。[0.1096HVAm a,,2.908 x 10-10A/m do] 
7.4.7. 求 7.1.6 题 中 的 磁 环 的 平均 功率 密度 。[1.594 x 107 7W/m"] 
7.1.8 求 7.1.6 题 中 的 磁 环 的 辐射 电阻 和 总 的 平均 辐射 功率 。[2.374 x 10 0，1.068nW] 


7.2. 半 波 偶 极 子 积 四 分 之 一 波长 单 极 天 线 


7.2.1 求 工 作 频 率 为 300MHz 的 半 波 偶 极 子 在 100m 处 垂直 面 内 ， 如 68= 90" 的 电场 和 磁场 。 
并 求 总 的 平均 辐射 功率 [60mV/m，159.15uUAAmm，365SmW ，4.775uW/Ao2] 

722 一 个 无 耗 1/4 波 长 单 极 天 线 放 置 于 理想 导电 接地 平面 上 ， 由 100V，300MHz， 内 阻 
为 5022 的 粕 励 源 激励 ， 计 算 总 的 平均 辐射 功率 [23W]， 并 确定 电场 与 天 线 之 间 的 角度 [6= 
90°] 以 及 距离 为 100m 处 的 功率 密度 。 另 外 , 电场 矢量 与 地 平面 之 间 的 方向 关系 如 何 ? [23W, 
E,—0.674V/m, 0.602mW/m?, ÆHF]. | 

712.3 ”在 习题 7.2.2 中 ， 如 果 是 15 4 的 无 耗 单 极 天 线 ， 输 入 阻抗 为 (20--j50)Q ， 重 复 上 述 
计算 [13.51W]。 | | 

7.24 ”在 习题 7.2.2 中 ， 如 果 是 W104 的 无 耗 单 极 天 线 ， 输 入 阻抗 为 (4 一 j180)Q2， 重 复 上 述 
”计算 ,计算 总 的 平均 辐射 功率 。[0.566W] 

7.2.5 ”一 个 无 耗 偶 极 子 天 线 通 过 一 根 阻抗 为 50Q 的 无 耗 同 轴 电 缆 与 馈 源 相连 。 馈 源 的 开 
路 电压 为 100V(RMS)， 源 阻抗 为 50Q2。 如 果 馈 源 的 频率 恰好 使 偶 极 子 的 长 度 为 半 个 波长 而 传 
输 线 的 长 度 为 1.34， 求 天 线 总 的 平均 辐射 功率 和 电缆 中 的 VSWR 值 。[43.1W，218] | 


7.3 天 线 阵 


7.3.1 ”两 个 相同 的 单 极 天 线 与 地 面 垂直 。 两 天 线 之 间 的 距离 为 4 并 馈 有 相同 大 小 的 电流 ， 
如 图 7-9 所 示 。 根 据 以 下 条 件 画 出 地 面 的 平面 内 天 线 阵 的 方向 性 图 。(a) d—Ay2, a—90'; 
(b) d= 24s, &—45', (c) d=h0, a=180°; (d) d=}, 0=180°。 

713.2 一 个 调幅 广播 波段 发 射 站 由 地 面 上 的 两 个 垂直 单 极 天 线 构成 。 两 天 线 相距 164ff， 发 
射频 率 为 1300kHz。 馈 给 两 天 线 的 信号 幅度 相等 ， 相 位 相差 133 。 画 出 地 面 上 的 电场 方 网 性 图 。 

7.3.3 ”两 个 偶 极 子 相 距 1 个 波长 ， 终 端 电 流 大 小 相等 ， 相 位 相差 90 。 画 出 垂直 于 偶 极 子 
的 电场 方向 性 图 。 求 出 所 有 最 大 值 和 最 小 值 的 位 置 以 及 它们 之 间 的 相对 值 。[ 在 土 75.52 ， 
+ 138.58 WHEA, fEO^, 180 8] ECL] MIU £104.48, £41.41] 


7.4 天 线 的 特性 


7.4.1 一 个 无 损耗 的 半 波 偶 极 子 天 线 ， 终 端的 输入 电流 为 500mA。 计 算 天 线 两 侧 3000m 距 
离 处 的 功率 密度 : (a) 利用 7.2 布 中 的 结果 直接 计算 ， (0) 利用 方向 性 来 计算 。[0.1326hHW/m 
7.4.2 ”考虑 两 个 无 耗 的 相距 较 宽 的 半 波 偶 极 子 天 线 。 如 果 发 射 天 线 的 输入 功率 为 10W， 
则 具有 匹配 负载 的 另 一 个 天 线 的 接收 功率 为 ImW。 求 当 接收 天 线 的 负载 变 为 (10+j0)Q2 时 的 接 


ON 


m | 


. = 20log f(MHz)- G( 


. 366.670, R, = 1485€] 
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收 功率 。[0.336mW] | 
7.4.3 求 工作 频率 为 300MHz 的 半 波 侦 极 子 天 线 的 最 大 有 效 孔径 ， [0.1305m*] - 


7.4.4 设 天 线 的 输入 阻抗 为 名 = 尺 + 这 , ， 最 大 方向 性 增益 为 G。 求 天 线 端 接 匹配 
负载 时 天 线 因 子 的 表达 式 。 MM 2] nno R,/G Yit 5i RABAR rode. [As 
, -12.79] 如 果 天 线 终端 没有 与 匹配 负载 相连 而 是 


VolZ 


—REH5 RREH, ， 重新 计算 天 线 因子 。 
[ AF - (IZ, 2 Kf [vo nig /GR, , AFag = 201ogf(MHz) — G(dB) — 201og 区 | +20log 
一 18.8H] 计 算 工 作 频 率 为 300MHz， 终 端 分 别 为 (1) 匹配 负载 (2) 509 时 半 
波 偶 极 子 天 线 的 天 线 因子 [ (1) AFm= 14.7， (2) AFu= 18.26] 一 个 调频 天 线 阻抗 为 Z_ = 3009Q， 
增益 为 2.15dB， 为 了 足以 接收 到 信号 匹配 接收 机 ( 之 -3000) 所 需要 的 最 小 信号 为 lV 或 
0dBuV， 求 100MHz 时 的 最 小 电场 强度 。[Eiw mm =0.29dBpV/m = 1.031 V/m] 

7.4.5 ”1.5m 长 的 偶 极 子 天 线 通 过 200ft (1ft= 0.3048m) 的 RG-58U 型 闻 轴 电缆 与 50Q 的 频 
六 分 析 仪 连接 。100MHz 的 均匀 平面 波 入 射 到 天 线 上 ， 求 人 


射电 场 和 频谱 分 析 仪 输入 端的 接收 电压 之 间 的 关 
ES [| Vrec lapi. = —17.72 + IEincluewvmm] 求 与 FCC B 级 限 值 相对 


应 的 接收 电压 电 平 。[25.78dBNV] 
7.4.6 ”设计 一 个 用 于 3009 系 统 的 20dB 衬 垫 。[R) = R = 


7.4.7 ”如 图 P7.4.7 所 示 为 用 于 匹配 天 线 和 传输 线 的 1/4 波 
长 阻抗 变换 器 。 如 果 天 线 终 端的 输入 阻抗 为 纯 实数 Ri,， 验 证 
特性 阻抗 为 Zr 的 4/4 传 输 线 的 输入 阻抗 为 Zc， 如 
Æ Zr = X RinZc o 


7.5 Friis 和 传输 方程 


7.5.1 所 设计 的 飞机 中 的 发 射 机 要 与 地 面 站 通信 ， 为 了 正确 接收 ， 地 面 接收 机 必须 接收 
到 至 少 l4W 的 功率 。 设 两 个 天 线 都 是 全 疝 天 线 ， 飞 机 起 飞 后 ， 飞 机 在 地 面 站 上 方 3000ft 高 度 
飞行 ， 当 飞机 位 于 地 面 站 正 上 方 时 ， 地 面 站 接收 到 的 信和 号 功率 为 300mW。 求 飞机 的 最 大 通 
信息 离 。[670mi] 

1.5.2 ”位 于 月 球 上 的 琐 测 发 射 机 要 问 地 球 发 送 数据 ， 发 射 机 的 功率 为 100mW。 发 射 天 
线 在 传播 方向 上 的 增益 为 124B 。 求 为 了 接收 到 lnW 的 信号 ， 接 收 天 线 的 最 小 增益 。 月 球 到 
地 球 的 距离 为 238 857mi。 发 射频 率 为 100MHz。[92.14dB] 

7.5.8 ”设计 一 个 微波 中 继 链 路 。 发 射 天 线 和 接收 天 线 之 则 的 距离 是 30mi， 两 个 天 线 在 传 
播 方 同上 的 功率 增益 均 为 45dB。 如 果 两 天 线 均 是 无 耗 的 ， 匹 配 的 ， 频 率 为 3GHz， 求 接收 功 
率 为 ImW 时 的 最 小 发 射 功率 。[36.81W] 

7.5.4 一 架 飞 机 上 的 天 线 被 用 来 阻塞 敌 方 的 雷达 。 如 果 天 线 在 传播 方向 上 的 增益 为 
12dB， 发 射 功率 为 5kW， 求 距 敌 方 雷达 2mi 附 近 的 电场 强度 。 发 射频 率 为 7GHz。[0.68V/m] 
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7.5.5 “一 个 无 损耗 的 半 波 偶 极 子 ， 由 一 个 10V，509 的 馈 源 激励 ， 计 算 垂 直 于 天 线 的 面 
内 10km 距 离 处 的 电场 强度 。 利 用 Friis 传 输 方程 计算 你 的 结果 并 用 式 (7.20) 来 验证 你 的 结果 。 
[0.461mV/m] | 


7.6 反射 的 影响 | 

7.6.1 ”参考 图 7-24， 媒 质 1 的 参数 为 BE1=4，HI= 1 VE HR2892: 4079629, 1,,—4. £n 
果 入 射电 场 为 E = 100cos (wt — 6x2)à, : 55 Ul AEEPRHU TG REIS TRCAOGA X 并 求 流 过 2m’ 表 面 
面积 的 平均 功率 。 | 


— 8 — l ] 4 
E — 100 cos (9x x 105: — 6nz)a,, E, = -Z cos (9x x 10ët 十 6712)d;,, 


- . 800 - > 100 - 
E, — -77 COs (9x x 105r ~ 18x2)à,, H; = 18g os (9x x 105; 一 6n2)a,, 


~ 100 | » 
H, = -77 ggg 05 7 X 10%t + 6n2)à,, 
一 800 | 
一 105; — 18zx2)à,, 52 W 
H, 7 x 35] SON x 0 nz)a, 52 | 


762 参考 图 7-24， 媒 质 1 的 参数 为 61 —4, ua = 16， 媒 质 2 的 参数 为 sz= 9，Ha= 1。 如 
果 人 射电 场 为 二 10cos[wt — (8x1/3)7]à, ， 写 出 人 射 场 的 完整 时 域 表 达 式 ， 并 求 流 过 5m? 表 — 
面 面 积 的 平均 功率 。 | 498 


上 — locos (10 x 107t - a. 


, 50 : 8x\, - 20 , 
E, = -F cos( 10x x 107t + Ja. E, — 7 cos (10x x 107t 一 nz)à,, 


^ 10 ~ 


— 


50 8 
H, — 7 x 754 cos( 107 x 10 + 3 :Jà 


-— 


20 ; 4 
H, — 7 pogs (10m x 10't — nz)a,, 162 mw | 


7.0.3 参考 图 7-24， 媒质 1 的 参数 为 €, 一 9, Hu —4; 媒质 2 的 参数 为 8,2 = l , TES 16, 如 
果 入 射 磁场 为 H, = 0.1 cos (wt — 8n2)a, ， 写 出 入 射 场 的 完整 时 域 表 达 式 ， 入 射电 场 矢 量 有 的 方 
向 在 y 方 向 ， 并 求 流 过 3m* 表 面 面 积 的 平均 功率 。 
[E = —25.13cos (4m x 105; — 8z)a,, 
E, = —17.95cos (4n x 10?r + 8z)á,, 


- l6nx \- 
E, = —43.08 cos (4n x 105; 一 TAa. 
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H; = 0.1 cos (4x x 109: — 8n2)à,, 


- 5 B 

H, = -73x 0.1 cos (4x x 1091 + 8x2)à,, 

-~ 2 | 16 - 
H, — T x Q.1 cos(4z x 108; 一 D A 1.85 v| 


7164 “参考 图 7-24， 媒 质 1 为 自由 空间 ， 媒 质 2 是 不 锈 钢 ， 纪 = 1， 凡 = 500,a= 0.02S/m。 
入 射电 场 EE = 100cos(2z x 109: —20.942a, ， 写 出 入 射 场 的 完整 时 域 表达 式 ， 并 计算 媒质 2 
中 次 度 为 Imm， 表 面积 为 2cm2 的 区 域内 所 消耗 的 平均 功率 。 


|È; = I00cos (2x x 10?t — 20.942)à,, 


^ 


E, = 91 cos (2m x 10?t 十 20.94z + 0.919), 

H; = 0.265 cos (2x x 10?r — 20.942)a,, 

—0.241 cos (2x x 10°t + 20.94z 十 0.91?)a,, E, 
= 191e^79* cos(2zx x 10?t — 475.62z + 0.43?)a, 


X 
il 


H, = 2.34 x 107%e78 cos (2x x 10?t — 475.62z — 9.47^)à,, 3.8 w] 


7.65 ”参考 图 7-24， 媒 质 1 是 无 损耗 的 ， 参 数 为 65= 9， 凡 =1。 媒 质 2 是 有 损耗 的 ， 其 参 


| $ Ae, =1, u,71,0-20S/m, ARIA E; = 5cos(10z x 109r 一 10xnz)a, ， 写 出 和 人 射 场 的 完 


整 时 域 表 达 式 ， 并 计算 媒质 2 中 深度 为 Imm， 表 面积 为 cm 的 区 域内 所 消耗 的 平均 功率 。 
[E; = 5cos (10x x 105: — 31.42)á,, 
È, — 4.27 cos (10x x 105r + 31.4z + 170.9°)6,, 
H; = 0.04 cos (10x x 109; — 31.42)8,, 

= —0.034 cos (10x x 105: + 31.4z 十 170.9?)a,, 


E 


È, = 1.04e7 1986% cos (10 x 109; — 198.692 + 40.81?)à,, 
H, = 0.074e- 19999: cos (107 x 108r — 198.69z — 4.19°)ā,, 2.64 pW] 
7.6.6 飞机 利用 雷达 入 高 仪 能 精确 计算 它 的 低空 高 度 ， 如 果 一 架 飞 机 在 海洋 上 空 飞 行 (8&,= 
81, 4,—1,0—4S/m), 计算 从 海面 反射 回来 的 传输 功率 的 百分比 和 在 海洋 中 损耗 的 传输 功率 


的 百分比 ， 雷 达 频 率 为 7GHz。[64.2%，35.8%] 
167 一 无 线 电波 穿 过 垂直 于 它 的 铀 导体 表面 ， 如果 在 距离 导体 表面 Im 处 的 总 电场 为 0， 


那么 求 无 线 电波 可 能 的 最 低频 率 。[150MHz] 
7.6.8 修正 由 赫兹 偶 极 子 天 线 导 出 的 地 面 反 射 系数 ， 给 出 表 7-1 和 表 7- 2 中 针对 半 波 个 棚子 


天 线 的 地 面 反 射 系数 。[ 水 平 : RDE, ÆR: ffl cos[- nsin&, )/cos&, ft: Â, rhifff)cos8] 


7.7 宽带 测量 天 线 
7.7.1 ”300Q 的 双 导 线 传 输 线 与 无 限 大 的 双 锥 天 线 相 连 ， 求 可 以 使 传输 线 和 天 线 相 匹 配 
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的 贺 锥 角 。[9.38"] 对 于 500 的 传输 线 ， 重 复 上 述 计算 。[66.79"] 对 如 图 7-31 所 示 的 锥 形 天 线 ， 
重复 上 述 计算 。[0.77" 47] 

7.7.2” 求 无 限 大 双 锥 天 线 的 方向 性 增益 。 [D=|sinzelcotze]| ER 5500 f£ fü £x 
匹配 的 圆锥 角 所 对 应 的 最 大 增益 。[2.84] 

7.7.3 一 个 对 数 周期 偶 极 子 天 线 阵 的 工作 频带 为 20MHz~1GHz。 求 最 短 的 和 最 长 的 偶 极 


子 的 长 度 。[1Scm，7Scm] 
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本 章 将 讨论 在 电子 设备 中 所 产生 的 电磁 场 传播 到 用 于 验证 是 否 满足 政府 规定 限 值 的 
符合 性 测试 中 的 测量 天 线 上 的 重要 机 理 。 回 想 国内 产品 辐射 发 射 测量 的 频率 范围 ， 从 
30MHz 到 超过 1GHz。FCC 规 定 : 对 于 B 类 产品 ， 测 试 距离 为 3m， 对 于 A 类 产品 ， 测 试 
距离 为 10m。 而 CISPR22 (EN55022) 规定 ， 对 于 B 类 产品 ， 测 试 距离 为 0m， 对 于 A 类 
产品 ， 测 试 距离 为 30m。 较 低频 率 30MHz 信 号 的 波长 为 9m， 而 1GHz 频 率 的 一 个 波长 
为 30cm。 因 此 ， 被 测 产 品 在 测量 频率 的 低 端 处 于 天 线 的 近 场 区 中 ， 而 在 测量 频率 范围 
的 高 端 处 于 远 场 区 。 在 第 7 章 中 发 现 ， 发 射 器 的 近 场 发 射 场 结构 要 比 远 场 复杂 的 多 。 虽 
然 某 些 在 远 场 情况 的 有 效 简化 被 频繁 使 用 , 但 它们 并 不 适用 于 近 场 情 况 。 举 个 例子 来 说 ， 
与 距离 成 反比 的 规则 经 常用 于 将 在 某 个 测试 距离 上 的 辐射 发 射 测试 结果 转化 成 另 一 个 距 
离 上 的 结果 。 这 就 假设 场 会 随 着 测试 距离 的 减 小 (增加 ) 而 线性 地 增加 ( 减 小 )， 这 在 
远 场 情况 下 是 正确 的 。 在 本 章 中 ， 将 建立 一 些 简单 模型 来 进行 导线 和 PCB 上 连接 盘 的 辐 
射 发 射 的 第 一 步 预测 。 为 了 简单 起 见 ， 在 这 些 模型 中 都 假设 测量 天 线 处 于 辐射 (产品 ) 
的 远 场 区 ， 虽 然 在 整个 规定 限 值 的 频率 范围 内 这 个 条 件 并 不 一 定 成 立 。 | 

同时 ， 也 将 通过 导出 的 简单 模型 来 研究 产品 对 辐射 发 射 的 抗 扰 度 ， 这 些 模 型 给 出 了 
由 入 射 均 匀 平 面 波 在 平行 双 线 传输 线 中 感应 出 的 电压 和 电流 。 人 入射 波 是 由 一 个 远 处 的 天 
线 所 产生 的 ， 例 如 调频 广播 站 。 辐 射 发 射 的 这 一 方面 也 适用 于 企业 想 生产 高 质量 产品 的 
目的 。 例 如 ， 如 果 一 个 产品 符合 相关 的 规定 要 求 但 是 却 不 满足 干燥 气候 条 件 下 对 静电 放 
电 (ESD) 的 抗 扰 度 或 者 在 被 安装 在 机 场 雷达 附近 而 不 能 正常 工作 时 ， 公 司 生产 合格 产 
品 的 声誉 将 会 极 大 地 下 降 。 


8.1 导线 和 PCB 连 接盘 的 简单 发 射 模型 


人 们 的 主要 兴趣 是 理解 系统 中 的 无 意 天 线 的 辐射 特性 。 这 些 天 线 可 以 是 导线 ，PCB 
的 连接 盘 和 其 他 金属 结构 如 机 这 和 外 索 。 在 本 顾 中 将 建立 一 些 简 单 模型 ， 便 于 理解 由 于 
导线 和 PCB 连 接盘 中 的 电流 所 产生 的 辐射 发 射 超过 规定 限 值 的 因素 。 这 些 将 在 理想 情况 
下 导出 ， 例 如 在 自由 空间 中 远离 其 他 障碍 物 的 孤立 导线 对 。 建 立 这 些 模型 唯一 的 目的 职 
是 提供 关于 电流 潜在 的 辐射 发 射电 平和 辐射 发 射 类 型 的 深入 了 解 。 记 住 时 变 电 流 十 产 生 
辐射 电磁 场 的 源 是 很 重要 的 。 在 导线 、PCB 连 接盘 或 系统 中 任何 导体 上 的 电流 都 会 产生 
辐射 。 本 质问 题 是 它们 是 怎样 辐射 的 。 因 此 ， 降 低 辐 射 发 射 的 任务 就 是 使 “天 线 ” 具 有 
很 差 的 发 射 性 能 。 | : 


8.1.1 差 模 电 流 和 共 模 电流 | 
差 模 电流 和 共 模 电流 已 经 在 第 5 章 中 联系 使 用 共 模 扼 流 圈 来 抑制 共 模 干扰 作 了 简要 
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的 讨论 。 复 习 一 下 这 些 差 模 和 共 模 电流 的 概念 是 非常 重要 的 。 考 虑 一 对 长 度 为 .22 间距 
为 s 的 平行 导线 或 者 PCB 上 的 连接 盘 ， 如 图 8-1a 所 示 。 两 导线 放置 于 xz 面 上 平行 于 z 轴 ， 
假设 同一 横 截面 上 的 电流 向 右 流 ， 分 别 表示 为 1 和。 这 里 主要 研究 频 域 中 的 发 射 ， 这 
样 电流 就 为 电流 相 量 ， 它 们 可 被 分 解 为 差 模 部 分 和 共 模 部 分 ， 见 如 下 公式 : 


ji — fe fy (8.1a) 
h =f-h mE (8.1b) 
已 知 电流 加 和 和 ， 可 以 通过 求解 式 (9.1) 将 它们 分 解 为 差 模 部 分 人 和 共 模 部 分 fc， 得 
7 = noh (8.2a) 
jc = Eh (8.2b) 
在 导线 的 横 截面 上 ， 差 模 电 裤 后 大 小 相等 ， 方 向 相反 。 它 们 是 导线 上 所 需 的 有 用 电流 。 
理想 模型 ， 例 如 第 4 章 中 提 到 的 传输 线 模 型 ， pp 
只 能 预测 差 模 电 流 。 共 模 电 流 作 是 不 期 望 有 —— 
的 。 在 任何 传输 线 的 横 截面 上 ， 共 模 电 流 | hh i y > 
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流 的 方向 相同 。 共 模 电 六 有 了 时 称 为 “天 线 
电流 ”， 它 们 对 传输 线 连接 的 电子 器 件 的 功 
能 而 言 是 不 必要 的 。 理 想 模 型 ， 如 传输 线 
模型 ， 不 能 用 来 预测 共 模 电流 0 7. — Eo 
说 ， 共 模 电 流 的 大 小 稍 小 于 差 模 电流 。 但 
是 ， 读 者 不 应 造成 一 种 想法 ， 那 就 是 共 模 
电流 的 辐射 发 射 是 没有 影 啊 的 。 在 一 般 的 
典型 产品 中 ， 共 模 电 流 不 但 会 造成 影响 ， 
而 且 ， 它 产生 的 辐射 发 射 常 常 要 比 差 模 电 
流 的 大 。 

为 了 说 明 原 因 ， 考 虑 在 导线 所 在 的 平 
面 上 ， 与 两 条 导线 中 心 点 距离 为 d 的 辐射 电 
场 。 差 模 电流 的 结构 如 图 8-1b 所 示 。 由 于 差 
模 电 流 大 小 相等 ， 方 同 相 反 ， 所 以 可 观察 
到 它们 产生 的 辐射 电场 方向 也 是 相反 的 ， 
最 终 相互 抵消 ， 但 却 不 是 完全 抵消 ， 这 是 
由 于 导线 并 不 是 平行 放置 ， 所 以 它们 产生 
的 净 电场 Bp 在 这 些 发 射 分 量 之 间 也 是 有 差 
异 的 ， 如 图 8-1b 所 示 。 另 一 方面 ， 考 虚 如 图 (c) 
8-1c 所 示 由 共 模 电流 导致 的 的 发 射 。 因 为 共 (a) 总 电流 分 解 为 差 模 电流 和 共 模 电流 ， (0) xu 
模 电 流 的 方向 是 相同 的 ， 所 以 它们 的 辐射 电 浇 的 辐射 发 射 。(c) 共 模 电流 的 辐射 发 射 
电场 分 量 相互 登 加 ， 产 生 净 电场 £c。 在 以 ”图 8-1 平行 导线 的 差 模 电流 有 ;和 共 模 电流 
下 几 忆 中 可 以 看 到 对 于 1m 长 的 带 状 传输 线 ， 作对 辐射 发 射 的 相对 影响 
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导线 间距 为 50mil，30MHz，20mA 的 差 模 电 流产 生 的 辐射 发 射 与 FCC 中 的 B 级 限 值 是 相 
ERS., (从 30MHz 到 80MHz， 大 小 为 40dBuV/m 或 100UV/m)。 男 一 方面 ， 对 于 只 有 8LA 
的 共 模 电流 ， 就 会 产生 同样 大 小 的 辐射 。 差 模 电 流 的 大 小 是 共 模 电流 的 2 $S00 倍 ， 也 就 
是 68dB。 因 此 ， 似 乎 不 起 作用 的 共 模 电流 却 能 产生 非常 大 的 辐射 发 射电 平 。 许 多 因素 ， 
例如 靠近 导电 平面 和 其 他 一 些 不 对 称 结 构 ， 都 会 产生 共 模 电流 。 读 者 可 以 参见 文献 [2] 
获得 更 详细 的 关于 共 模 电流 的 描述 。 | | | 

Ad t HH B A EITA RNE PCB A E BIETER rn doro xir f BUS A ARTE 
型 。 尽 管 两 条 平行 线 或 是 PCB 连 接盘 的 例子 只 能 代表 电子 系统 中 载 流 导体 的 一 小 部 分 ， 
但 它们 却 代表 了 一 种 重要 却 容易 分 析 的 结构 ， 由 此 也 提供 了 分 析 其 他 辐射 结构 的 方法 。 
基本 思想 是 通过 每 一 个 导体 产生 的 辐射 场 的 登 加 来 求解 一 对 平行 导体 的 辐射 场 。 这 种 将 
每 根 导线 当 作 一 根 线 状 线性 天 线 (赫兹 偶 极 子 ， 半 波 偶 极 子 等 ) 并 通过 每 个 导体 产生 的 
场 的 登 加 来 确定 净 辐 射 场 的 方法 与 在 7.3 节 中 考虑 的 天 线 阵 所 产生 的 辐射 场 的 确定 方法 
在 本 质 上 是 相同 的 。 事实 上， 如 图 8- ! 所 未 的 双 线 传输 线 可 以 看 作为 线 天 线 阵 ( 见 图 7-9) 。 
本 质 上 是 计算 阵 因子 。 

为 了 求解 两 个 导体 总 的 辐射 电场 考虑 如 图 8-2 所 示 的 两 个 导体 ， 两 电流 沿 x 轴 放置 ， 
方 癌 补 z 轴 方向 。 这 些 线 天 线 辐射 的 每 个 电场 都 是 最 大 值 ， 位 于 zy 面 内 ， 在 天 线 侧面 
(3E BR T X£xHJ27jI89), ，09= 90 。 因 此 ， 将 求解 砂 面 内 电场 的 最 大 值 ， 总 的 辐射 电场 为 每 
个 辐射 电场 之 和 。 | | 

! Bo=B ÉS. (8.3) 
其 中 ， 每 个 天 线 产生 的 远 场 形 式 为 : 
^ . 4 e "Jf 
Es; = ME, —  F(6) | (84) 


/表示 天 线 中 心 的 电流 。 因 子 己 (9) 有 单位 最 大 值 并 且 表 示 了 随 参 数 6 而 变化 的 天 线 的 
方 同 性 图 。 可 观察 到 由 于 对 称 性 ， 每 个 天 线 的 方向 性 图 与 9 是 无 关 的 。 然 而 ， 根 据 在 7.3 
人 中 已 经 过 论 的 和 下 面 将 看 到 的 ， 天 线 对 的 方向 性 图 是 和 的 函数 ， 变量 M 是 天 线 类 型 的 
国 数 。 例 如 ， 对 于 赫兹 偶 极 子 〈 见 式 〈7.2a)) ， 可 得 
| i = jh eL jan x 107 dd (赫兹 偶 极 子 ，) (8.5a) 
F(0) = sin (8.5b) 
这 个 结果 只 对 非常 小 〈 电 小 ) 的 电流 元 有 效 ， 这 就 允 许 假 设 沿 着 天 线 所 有 点 上 的 电流 
(幅度 和 相位 ) 都 是 相等 的 。 与 此 类 似 ， 对 于 分 布 有 正弦 电流 的 音波 偶 极 子 来 说 ， MAI 
F(0)3j (WX (7.16) 和 式 (7.19)): | 
M -i32 = j60 (8.6a) 
cos(lncosQ) | CEUEIBAR T. Z=} ) 
2 
| sin 6 
对 于 这 些 天 线 ， 辐 射电 场 的 最 大 值 在 天 线 两 侧 ，9 = 90"。 nie. 如 图 8-2 所 示 ， 每 个 辐 
射电 场 ，E。 ,平行 线 轴 ， 也 就 是 由 纸 面向 外 ， 所 以 9)=1。 为 了 求解 总 场 ， 再 一 次 作 
“平行 射线 ”假设 ， 如 图 8-2 所 示 。 RHHAZZ MID APA 写 出 从 辐射 发 射 


线 经 过 的 路 程 六 和 普 : 


F(0) — (8.6b) | 
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四 (8.7a) 
n 二 一 z cos 中 


r =r+5cos$ (8.7b) 


将 式 (8.4) 代入 式 (83), 得 

Ê, = iri 77 1 m) (8.8) 
其 中 ， 假 设 两 个 “天 线 ” 是 同一 类 型 的 〈 两 个 赫兹 偶 极 子 或 两 个 半 波 偶 极 子 等 ) ， 出 于 
7.3 节 中 讨论 的 原因 ， 将 式 (8.7) RAR (8.8) 中 的 指数 项 ， 并 令 m=r 和 m=r， 得 


—j for 
(jetiBos/2cos | f, e-ifos/2c0s y |. (8.9) 
- | 


E, = M- 


图 8-2 计算 导线 电流 的 远 场 


当 差 模 电流 = 所 ,所 = 一 所 并 且 共 模 电流 人 = 人 ,所 = 人 时 ， 要 专门 研究 这 种 情况 下 
结果 。 再 一 次 提醒 读者 ， 上 述 的 推导 基于 一 个 重要 假设 ， 即 测试 点 (MERA) 处 于 
导体 的 远 场 中 是 非常 重要 的 。( 在 式 (8.4) 中 这 种 假设 条 件 是 很 明显 的 ， 它 取决 于 距离 


r， 即 e-iyr) ， 如 果 违 反 了 这 个 假设 ， 那 么 接 下 来 的 简化 模型 也 就 无 效 了 。 天 线 处 于 导 


线 的 近 场 区 时 也 适用 的 辐射 模型 是 相当 复杂 的 ， 从 简化 的 远 场 模型 中 得 出 的 结论 也 不 会 
像 从 其 他 模型 中 得 到 的 那么 容易 中 。 


8.1.2. 差 模 电流 辐射 模型 


为 了 简化 最 终 的 模型 ， 把 每 根 导线 看 成 一 个 赫兹 偶 极 子 。 这 个 模型 作 了 三 个 重要 的 
简化 模型 的 假设 ， 这 三 个 假设 已 经 在 第 7 章 中 用 于 推导 天 线 的 辐射 场 : (1) 导体 的 长 
度 乡 足够 短 ， 测 量 点 足够 远 而 使 天 线 上 的 每 个 点 到 测量 点 之 间 的 距离 矢量 是 平行 的 ， 
(2) 导线 上 的 电 流 分 布 (幅度 和 相位 ) 沿 导 线 是 常数 ， (3) 测量 点 位 于 每 个 天 线 的 远 
场 中 。 对 于 3m 测 试 距 离 ， 第 一 个 假设 要 求 导体 的 最 大 长 度 稍 小 于 1m。 对 于 导体 上 电流 
沿 导体 均匀 分 布 这 个 假设 是 合理 的 ， 只 要 在 感 兴趣 的 频率 上 导体 的 电 长 度 足 够 短 。 这 大 
大 简化 了 结果 ， 并 且 可 适用 于 很 多 实际 问题 。 例 如 ， 一 根 长 度 为 lm 的 双 线 电缆 在 
300MHz 时 为 一 个 波长 。 在 100MHz 时 它 的 长 度 就 为 3， 并 且 电 流 分 布 大 致 是 均匀 的 。 
一 根 长 为 30cm 的 PCB 连 接盘 在 100MHz 时 为 二 20; TERRA fo fE200MHzLA PES 


Un 
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匀 的 。 对 于 短 一 些 的 导线 和 PCB 连 接盘 ， 这 个 模型 的 适用 范围 可 延伸 到 更 高 的 频率 。 

”这 里 将 确定 垂直 于 导线 并 且 包含 导线 的 平面 内 某 一 点 的 发 射 场 ， 如 图 8-3 所 示 。 对 
于 差 模 电 流 ，q2= -9! 表 明 发 射 场 的 最 大 值 出 现在 包含 导线 的 半 平 面 上 并 垂直 于 导线 
(图 8-2 中 $= O^, 180) 是 件 简单 的 事 。 此 外 ， 测 试点 位 于 距 导 线 中 点 的 距离 为 d 的 位 置 
上 。 再 一 次 强调 假设 测试 点 距离 导线 足够 远 并 且 处 于 导线 的 远 场 区 是 很 重要 的 。 | 
”在 假设 电流 分 布 不 变 的 条 件 下 ， 通 过 把 每 根 导 线 看 成 是 赫兹 偶 极 子 并 把 式 (8.5) 
代入 式 (8.9)， 就 可 以 得 到 辐射 场 。 也 代入 r=d 和 = 0”( 给 出 导线 所 在 平面 上 的 场 )。 
最 后 ， 由 于 这 里 考虑 的 是 差 模 电流 ， 将 下 式 | | 

| | ASA (8.102) 
L=-f, . . (8.10b) 


代入 式 (8.9) o 结果 为 : 


Ep nu = 327 x 197 FPF oike (eifat! -ia 


一 —4xx 107 fE oim sin( Bos) (8.11) 
h, Dete = 2jsind, IEA i fos — ns/Ag — rsflvo — 1.05 x 10-8sf， 并 假设 导线 的 间隔 
5 足够 小 ， 以 致 于 sin(z Bos)=s Bos， 则 式 (8.11) 的 幅度 可 简化 为 : | 

Bp max] = 1.316 x jo HL s (8.12) 
并 与 导线 平行 。 

例 8.1 举 一 个 例子 ， 考 虑 规格 为 巡 8、 间 距 为 S0mil 的 带 状 传输 线 情况 ， 假 设 寻 线 
的 长 度 为 1m 并 且 载 有 频率 为 30MHz 的 差 模 电流 。 
通过 求解 式 (8.12) 可 得 到 在 导线 所 在 平面 和 在 与 
导线 相 垂直 的 平面 《最 坏 的 情况 ) 上 产生 与 FCC 
规定 的 B 级 限 值 (30MHz 时 为 40dBuVy/m 或 
100 V/m) 相等 的 辐射 发 射 的 差 模 电流 值 为 : 
ia pl x 107)2(1)(0.27 x 1073) 


100. V/m = 1.316 x 107 5 


或 
| 157 19.95mA -— 
一 般 来 说 ， 式 (8.12) 给 出 的 最 大 发 射 值 对 于 预测 pm 
目的 来 说 是 足够 的 图 8-3 简单 估算 具有 固定 分 布 的 


接 下 来 讨论 由 梯形 波 (例如 时 钟 信 号 和 数据 差 模 电流 的 辐射 发 射 最 大 值 
信号 ) 驱动 的 双 导 线 的 情况 ， 如 图 8-4 所 示 。 从 式 (8.12) 可 以 看 出 ， 将 接收 电场 的 最 
大 值 与 电流 相 联 系 的 传输 函数 随 着 环 路 面积 4 = 名 s 和 频率 的 平方 而 变化 ， 因 此 ， 


= Kf^A (8.13) 


Ep, max 


D 


其 中 ， 对 于 FCC 规 定 的 B 级 限 值 ， 当 测试 距离 为 3m 时 ， 常 数 K= 1316x 1074/4 4.39 x 
10-5。 因 此 ， 该 传输 函数 的 频率 响应 为 斜率 + 40dB/10 倍 频 的 曲线 。 将 传输 函数 与 作为 
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输入 信号 的 第 3 章 中 的 梯形 波 的 频谱 附加 伯 德 曲线 相 乘 就 可 以 得 到 接收 电场 场 强 的 频谱 ， 
如 图 8-4 所 示 。 可 以 看 出 ， 接 收场 强 的 频谱 在 1/rYztz 人 下 以 +40dB/10 倍 频 增 加 ， 接 着 以 十 
20dB/10 倍 频 增 加 直到 1/xTt,， 在 1/rTt,t 以 上 是 平坦 的 。 例 如 ， 考 虚 占 空 比 为 50%， 上 升 /下 
降 时 间 为 2.Sns 的 10MHz 的 脉冲 串 。 不 同 的 断 点 为 MrT= 63.7MHz 和 1/n7,=318,3MHz。 
这 举例 说 明了 由 差 模 电流 引起 的 辐射 发 射 问题 在 达到 频率 上 限时 趋 于 规定 的 辐射 发 射 限 
值 ， 典 型 的 是 200MHz 以 上 的 频率 。 

总 之 ， 辐 射 的 最 大 值 出 现在 与 导线 垂直 的 平面 上 ， 如 图 8-$a 所 示 。 在 与 两 导 线 距离 
相等 的 点 处 辐射 场 相 互 抵 消 ， 如 图 8-5b 所 示 。 因 此 ， 平 行 双 线 的 辐射 场 应 该 对 电缆 的 旋 
转 比 较 敏 感 。 辐 射电 场 的 最 大 值 随 着 下 面 的 因素 而 改变 ; (1) 频率 的 平方 ， (2) 环 路 
面积 4= s, (3) 电流 值 。 因 此 ， 为 了 减 小 某 一 特定 频率 的 差 模 电流 所 产生 的 辐射 
发 射 ， 有 以 下 方法 可 以 选择 : | 

(1) 减 小 电流 值 ， 

(2) 减 小 环 路 面积 。 | | | 
第 一 种 选择 可 通过 减 小 时 域 电 流 的 峰值 (图 8-4 中 的 A) 来 实现 。 但 是 一 般 情 况 下 这 并 
不 实用 ， 因 为 电流 由 于 功能 上 的 原因 已 经 确定 。 第 一 种 选择 也 可 以 通过 减 慢 (增加 ) 脉 
TP E30 MEER IRVA ERR ( 减 小 脉冲 串 的 频率 ) 来 实现 ， 因 为 这 会 移动 脉 


f 


(a) 问题 的 定义 (b) SRATASTIBUAE 
图 8-4 平行 双 线 上 由 梯形 脉冲 群 的 差 模 电 流 所 产生 的 辐射 发 射 


”向 相同 ; 
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中 频谱 上 的 两 个 断 扣 1/rt 和 1/nT,， 如 图 8-4 所 示 。 频 率 的 下 降 可 能 导致 频谱 在 此 频率 上 
以 更 快 的 速度 下 降 。 第 二 种 选择 ， 减 小 环 路 面积 应 该 在 设计 过 程 中 尽早 考虑 。 这 更 趋向 
于 PCB 板 的 问题 ， 而 不 是 布线 的 问题 。 

“例如 ,假设 一 个 时 钟 振荡 器 要 连接 在 一 个 ASIC 或 者 一 个 微 处 理 器 上 。 如 图 8-6a 所 
示 的 布线 就 产生 了 一 个 很 大 的 环 路 并 且 增 强 了 差 横 电流 辐射 。 把 振荡 器 放置 在 离 ASIC 
较 近 的 地 方 会 减 小 这 种 影响 。 这 是 从 方便 布线 的 角度 来 考虑 的 ， 而 不 是 从 EMC 的 角度 


来 考虑 ， 因 此 会 不 自觉 地 导致 大 面积 的 环 路 。 明 智 的 选择 连接 器 管 脚 的 配置 也 可 以 减 小 — 


差 模 电 流 的 辐射 。 例 如 ， 考 虑 一 根 载 有 信号 的 连接 步 进 电 机 的 带 状 传输 线 ， 如 图 
8-6b 有 所 示 。 或 许 是 为 了 美观 ， 电 缆 每 端的 连接 器 的 管 脚 配置 导致 了 一 个 包含 了 三 条 导线 
间隔 的 大 环 路 。 如 果 管 脚 配置 如 图 8-6c 所 示 的 那样 ， 那 么 由 式 (8.4a) 中 的 差 模 电流 所 
产生 的 辐射 发 射 将 减 小 3dB ， 甚 至 是 10dB 。 像 这 样 的 常识 ， 对 EMC 设 计 者 来 说 就 是 减 
少 辐射 发 射 的 “无 成 本 ”方法 。 


I; Íp Ep max 15 © TT 
--O----------9 Lp -0 
A 

d hb ©- 一 一 一 一 一 
(a) = (t) 
(a) 差 模 电流 的 辐射 场 在 导体 所 在 平面 内 为 最 大 值 ， (b) 与 该 平面 垂直 处 相互 抵消 
图 8-5 说 明 
ee 
B 一 一 一 一 一 一 一 一 
ZZ | sms 
A ———————— 
PCB (b) | | 
| - 
8 一 -一 一 一 一 一 一 
B 一 一 人 一 
AZZZ Z2 Za O I) 环 面 积 


(c) 
(a) 过 大 的 时 钟 环 路 面积 (b). (c) 带 状 电缆 中 连接 器 管 脚 配置 的 选择 以 使 环 路 面积 最 小 
图 8-6 导致 大 的 不 必要 的 差 模 辐 射 的 常见 错误 


8.1.3 共 模 电流 辐射 模型 
很 容易 通过 修正 上 述 结果 来 考虑 共 模 电流 的 情况 ， 如 图 8-7 所 示 。 再 次 假设 导体 为 


MARRET, HAARA (相对 于 最 大 辐射 ) 位 于 导体 所 在 的 平面 上 ， 距 离 两 个 导体 的 
中 心 点 的 距离 为 4 (位 于 导体 的 远 场 区 内 )。 在 某 一 个 横 截面 上 的 共 模 电流 大 小 相等 ， 方 


f =f, (8.14a) 
b= fe (8.14b) 
ER R IR TT ERD ETE, MIREA ERAR EID EIEE (E (8.11) 
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中 用 加 号 代替 减 号 ， 因 为 共 模 电流 方向 相同 )， 得 
Ec max =j2x x 107 £162 iiia ifs? 十 e JPos/4| 
N (8.15) 

= j4x x 107! ——— Ld e IP! cos(1 Bos) 


其 中 ， 4 ei^ + eiA — 2cosA, RA Hoe AER ES ARIS R 以 致 于 
cos( pos) =1， 则 式 (8.15) 的 幅度 简化 为 ， 


A Iclf Z 
|Ec, max] = 1.257 x ig 5 Ees (8.162) 


”并 且 与 导线 平行 。 

在 共 模 电流 的 情况 下 ， 假 设 辐射 的 最 大 值 落 在 
导线 所 在 的 平面 内 (BS-2rB, $—0', 180), 与 
差 模 电 流 的 情况 相同 。 虽 然 实际 情况 并 非 如 此 ， 但 
由 于 导线 间隔 假设 为 电 小 的 ， 在 实际 情 襄 下 必须 为 
s<<4， 所 以 这 不 是 问题 。 例 如 ， 由 式 (8.9) 可 知 ， 
共 模 电流 的 辐射 电场 正比 于 cos[fo(s/2) cosg = 
cos[r(s/ho)cos 和 名 。 假 设 在 实际 中 ，s < ão ME A 
SALBITESGETA, $0, cos[n(/Ay) cosp] = Éc, max 
cos( 高 x 1)=0.9995, 而 在 垂直 于 该 平面 的 方向 上 ， ”图 8-7 简单 估算 具有 国有 分 布 的 _ 
$—90', cos[n(s/Ag)cos(90)] = cos( ix x 0)= 1.000, AER HELUICH TRI RATA E 
因此 ， 对 于 电 小 间隔 的 共 模 电流 ， 方 同性 实际 上 在 导线 周围 是 全 向 性 的 。 由 于 在 共 模 电 
流 和 较 小 导线 间隔 的 情况 下 ， 可 以 用 一 根 载 有 21c 电 流 的 导线 来 代替 每 根 载 有 电流 jc 的 两 
根 导线 而 对 其 周围 任意 点 上 的 辐射 场 没 有 一 点 改变 。 所 以 ， 这 是 很 有 意义 的 。 在 本 章 的 
后 面部 分 ， 将 用 电流 探头 来 测量 共 模 电流 。 电 流 探 尖 测 得 的 总 电流 为 fwove = 2ic， 因 此 ， 
用 |firovel/2 代 赫 |jc| 来 修正 式 (8.16a) ， 得 


[Bc marl = 6.283 x 1077 lorotel/ Z Cool < (8.16b) 


注意 ， 式 (8.16a) 中 的 系数 减少 了 之 。 
例 8.2 ”作为 一 个 例子 ， 考 虑 规格 为 并 28、 间 上 距 为 S0mil 的 带 状 传输 线 ， 这 在 差 模 电 
流 计 算 中 已 经 提 到 过 。 假 设 导 线 的 长 度 为 1m 并 且 载 有 频率 30MHz 的 共 模 电流 ， 它 能 够 


在 导线 所 在 平面 和 与 导线 垂直 的 平面 〈 最 坏 的 情况 ) 内 产生 与 FCC 规 定 的 B 级 限 值 


(30MHz2940dBuV/mzk;100uV/m) 相同 的 辐射 场 和 的 共 模 电流 ， 该 值 可 以 通过 求解 式 
(8.16a) 来 得 到 ， 


s Mel x 000). 
1001. V/m = 1.2537 x 107^ —— 2 —— —— —— 
p V/m x 3 


一 般 地 ， 式 (8.16a) 给 出 的 最 大 发 射 值 对 于 预测 目的 来 说 是 足够 的 51, 
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现在 重新 考虑 由 梯形 波 ( 例 如 时 钟 信号 和 数据 信号 ) 驱动 的 双 线 传输 线 的 情况 ， 如 
图 8-8 所 示 。 虽 然 没 必要 一 定 是 那 种 情况 ， 但 仍然 假设 共 模 电流 的 波形 与 差 模 电流 相同 。 
从 式 (8.16a) 可 以 看 出 ， 将 接收 电场 的 最 大 值 与 电流 相 联系 的 传输 函数 只 随 着 导线 长 


度 . 乡 和 频率 的 改变 而 改变 ， 因 此 
(8.17) 


E C, max 


Ic 


其 中 ， 对 于 FCC 规 定 的 B 级 限 值 ， 当 测试 距离 为 3m 时 ， 常 数 玉 = 1257 x 109/42 4.19 x107, 


= Kf Y 


L 


— 20dB/10f 35 


一 40dB/10 信 和 频 


gd 


| 

| 

| 

| 

i 

| 

| 

| 
d. 
AT 


(b) | 
(a) 问题 的 定义 ， (b) 辐射 发 射 的 频谱 


图 8-8 平行 双 线 传输 线 上 由 梯形 脉冲 串 的 共 模 电流 所 产生 的 辐射 发 身 
因此 ， 该 传输 函数 的 频率 响应 以 +20dB/10 倍 频 的 速率 增加 。 将 传输 函数 与 第 3 章 中 
导出 的 作为 输入 信号 的 梯形 波形 (附带 伯 德 曲线 ) 的 频谱 相 乘 就 可 以 得 到 接收 电场 的 频 
谱 ， 如 图 8-8 所 示 。 可 以 看 出 ， 接 收 电场 的 频谱 在 1/rzt 愉 下 以 +20dB/10 倍 频 的 速率 增加 
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直到 1/rr， 然 后 直到 1/rz 一 直 保 持平 坦 ， 在 LUrz 以 上 以 -20dB/10 倍 频 的 速率 减 小 。 例 
如 ， 考 虚 占 空 比 为 50% 的 ， 上 升 /下 降 时 间 为 1ns 的 100MHz 的 脉冲 串 。 不 同 的 断 点 为 
1/nT=63.7MHz 和 1/n7, 二 318.3MHz。 这 说 明了 由 共 模 电流 产生 的 辐射 发 射 问题 趋 于 发 
和 在 辐射 发 射 限 值 频率 范围 的 低 端 ， 典 型 的 低 于 300MHz，。 

总 之 ， 辐射 的 最 大 值 出 现在 与 导线 相 垂 直 的 平面 上 并 且 在 电缆 周围 是 恒定 的 ， 也 就 
是 说 ， 与 电缆 的 旋转 是 无 关 的 。 因 此 ， 平 行 双 线 的 辐射 场 不 应 该 对 电线 的 旋转 敏感 。 辐 
射电 场 的 最 大 值 随 着 以 下 的 因素 而 改变 : (1) 频率 ， (2) 导线 长 度 L， (3) 电流 强度 ic。 
因此 ， 为 了 减 小 某 一 特定 频率 的 共 模 电流 所 产生 的 辐射 场 ， 有 以 下 方法 可 以 选择 : 

(1) 减 小 电流 ， 

(2) 减 小 导线 长 度 。 

第 一 种 选择 仍然 可 以 通过 减 小 时 域 电 流 的 峰值 和 /或 减 慢 (增加 ) 脉冲 的 上 升 / 下 降 时 间 
和 /或 脉冲 的 重复 率 来 实现 ， 如 图 8-8a 所 示 。 因 为 这 会 使 脉冲 频谱 上 的 两 个 断 点 1/MrT 和 
1/K7t, 移 辣 较 低频 处 ， 如 图 8-8 所 示 ， 所 以 可 能 导致 频谱 在 此 频率 下 以 更 快 的 速度 下 降 。 
第 二 种 选择 ， 减 小 导线 长 度 ， 依 然 应 该 在 设计 过 程 中 尽早 考虑 。 虽 然 也 应 尽量 避免 PCB 
上 过 长 的 连接 盘 ， 但 是 这 更 趋向 于 是 布线 的 问题 。 因 此 ， 为 了 减 小 时 钟 信号 的 辐射 ， 把 
振荡 絮 或 晶振 放置 在 离 使 用 它 的 模块 较 近 的 地 方 。 同 时， 也 要 注意 在 布线 的 时 候 ， 导 线 


长 度 和 环 面积 应 该 尽量 小 。 电 缆 的 长 度 通 币 由 对 整个 系统 的 综合 芳 虑 来 确定 ， 例 如 连接 
到 辅助 设备 的 必要 长 度 等 。 在 这 种 情况 下 , 可 以 选择 磁 环 来 抑制 共 模 电流 ， 这 在 第 5 章 


中 已 经 讨论 过 了 。 


8.1.4 电流 探头 


差 模 电流 是 系统 中 所 需要 的 有 用 电流 ， 并 且 可 以 通过 使 用 传输 线 模型 来 准确 计算 出 

来 ,或 者 对 于 电 短 导线 ， 可 以 通过 集 总 参数 电路 模型 来 计算 "i。 而 另 一 方面 共 模 电流 是 
与 系统 性 能 无 关 的 不 需要 的 无 用 电流 。 因 此 ， 它 们 依赖 于 许多 非 理想 情况 下 的 因素 ， 例 
如 与 附近 的 接地 平面 和 其 他 金属 物体 或 韭 对 称 结构 相 接 近 。 一 般 来 说 ， 用 理想 模型 来 计 
TEIRRI., 但是， 它们 却 可 以 通过 电流 探头 来 测量 。 电 流 探 头 利用 了 安培 定律 
2$ dl = |7 ds 4- C. sl E- ds (8.18) 


”其 中 ，C 是 开放 表面 5 的 周 线 。 安 培 定律 表明 磁场 可 以 通过 穿越 平面 5 的 传导 电流 或 者 位 
移 电 流感 应 出 来 ， 如 图 8-9 所 示 。 时 变 电 场 产生 位 移 电 流 。 如 果 没 有 变化 的 电场 穿 过 这 个 
表面 ， 那 么 感应 出 来 的 磁场 直接 与 穿越 环 路 的 传导 电流 相关 。 电 流 探 头 利 用 这 一 原理 来 
测量 电流 。 电 流 探头 由 一 个 被 分 成 两 部 分 的 铁 氧 体 芯 构成 ， 它 们 通过 匀 链 连接 在 一 起 并 
通过 一 个 夹子 来 闭合 。 铁 氧 体 芯 用 来 集中 磁 通 ， 将 夹子 打开 ， BRANA eio TAN 
铁 氧 体 芯 放置 ， 然 后 关闭 夹子 。 穿 过 这 个 环 的 电流 产生 一 个 集中 的 、 环 绕 铁 氧 体 芯 

场 。 由 法 拉 第 定律 〈( 见 附录 B)， 几 臣 线 圈 缠 绕 在 铁 氧 体 世 上， 以 使 环绕 铁 氧 体 芯 的 随时 
间 变 化 的 磁场 感应 出 的 电动 势 与 该 磁场 成 正比 。 因 此 ， 这 些 线圈 的 感应 电压 就 可 以 被 测 
量 出 来 ， 并 与 通过 电流 探头 的 电流 成 正比 ， 一 幅 典 型 的 电流 探头 照片 如 图 8-10a 所 示 。 
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(b) 使 用 电流 探头 来 测量 电 访 


*|8-O ”电流 探头 


安培 定律 举例 说 明 ， 


(a) 


电流 探头 照 厂 


(PTF) OILCERIER A) 


| PN 
DN 


(b) 频率 


探头 的 照 请 ; 


(b) 典型 电流 探头 的 转移 


(a) 电流 


EL 
HB, 


阻抗 而 | 


值 (经 Fischer Custom 通信 公司 同意 ) 
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没有 必要 为 了 校准 电流 探头 而 对 得 到 的 场 和 感应 电动 势 进 行 精确 计算 。 简 单 地 通过 

流 过 电流 探头 的 已 知 幅度 和 频率 的 电流 就 可 测量 出 在 终端 产生 的 最 终 电压 。 这 个 结果 就 
是 与 电压 Wn 电流 的 比值 有 关 的 校准 曲线 ， 为 ; 

(pm (8.19) 


变量 2 为 以 Q 为 单位 的 被 称 为 电流 探头 的 转移 阻抗 。 探 头 制造 商 提供 校准 曲线 图 ， 它 表 


示 了 转移 阻抗 与 频率 的 关系 。 该 校准 曲线 是 使 已 知 幅度 和 频率 的 电流 流 过 探头 然后 滴 量 


出 在 探头 终端 产生 的 电压 而 得 到 的 。 通 党 以 dB (相对 于 192) 为 单位 给 出 ， 为 : 
Êrlasa = Vlaspv — Hlaspa — | (8.20) 

图 8-10b 给 出 了 这 样 一 条 典型 曲线 。 对 于 该 电流 探头 ， 其 转移 阻抗 从 10MHz 到 100MHz 
一 直 保 持 在 124dB0， 下 面 假设 用 于 测量 共 模 电流 的 转移 阻抗 从 10MHz~200MHz 为 
15dBQ, 

在 转移 阻抗 校准 曲线 中 隐 含 着 一 个 重要 的 假设 ， 探头 的 终端 阻抗 。 例 如 ， 如 图 8-9b 
所 示 在 确定 电流 探头 转移 阻抗 的 过 程 中 使 用 电压 测量 仪 更 来 测量 探 尖 电压， 例如 频谱 分 
析 仪 。 因 此 ， 探 头 终端 的 负载 阻抗 为 测量 仪器 的 输入 阻抗 ， 通 常 为 5002。 因 此 ， 电 流 探 
头 的 校准 曲线 只 有 在 电流 探头 终端 阻抗 也 同样 为 其 校准 过 程 中 的 阻抗 (通常 为 S50Q2) 时 


才 是 有 效 的 。 
例如 ， 考 虑 求解 探头 电压 电 平 的 问题 ， 该 电压 对 应 于 一 根 电 缆 上 的 产生 正好 闯 足 规 


AE PEE ERST ALT RUE EE HL UE. RAWE HL LBS FP PLUS LORS RICO. AARM 


产生 的 磁 通 在 铁 氧 体 芯 中 相互 抵消 ， 因 此 探头 无 法 测量 出 差 模 电 流 ， 除 非 它 单独 天 在 每 
根 导 线 上 进行 测量 。 假 设 电流 探头 夹 在 革 个 产品 的 多 世 电 缆 上 ， 电 缆 的 长 度 为 2。 将 


净 共 模 电 访 集 中 到 一 根 长 度 为 乡 的 导线 上 ， 再 利用 前 一 节 给 出 的 距离 为 4 处 的 净 辐 射 发 


射 ， 结 果 为 (将 式 (8.16) RIA, 因为 该 结果 是 针对 同时 载 有 电流 /的 两 根 导线 而 言 
的 ): ! | 


IEc la = 6.28 x gt Pee (8.21 ) 


例 8.3 式 (8.21) 中 的 结果 可 用 来 求解 可 以 产生 与 FCC 规 定 的 8 级 限 值 (或 任何 其 

他 的 规定 限 值 ) 相等 的 辐射 发 射 的 最 大 电流 。 例 如 ， 假 设 电 流 探头 夹 在 lm 电缆 上 并 且 

电压 是 在 30MHz 时 测量 得 到 的 。 将 FCC 规 定 的 B 级 限 值 在 30MHz 时 的 值 100uUV/m 代 和 人 云 

(8.21) 可 求 出 共 模 电流 为 15.924A 或 者 24dBhA、。 对 于 转移 阻抗 为 15dB9 的 电流 探头 可 
测 得 电压 为 : 

|Ysalasuv = lHlana + IZrlann = 24dBpA + 15dBN — 39dByV = 89 (8.22) 


其 中 , 六 ,代表 连接 在 探头 输出 端的 频谱 仪 测量 所 得 的 电压 。 因 此 ， 如 果 一 个 探头 夹 在 
Im 的 电缆 上 ， 测 得 的 电压 在 30MHz 时 超过 39dBhvV 时 ， 这 根 电缆 上 的 净 共 模 电流 的 辆 身 
发 射 将 (理想 地 ) 超过 FCC 规 定 的 B 级 限 值 。 毫 无 疑问 ， 这 根 电费 产生 的 辐射 发 射 必须 
减 小 。 该 产品 产生 的 其 他 任何 辐射 都 是 无 影响 的 ， 因 为 这 条 电缆 产生 的 辐射 就 会 导致 读 
产品 不 符合 要 求 。 

实际 上 ， 电 流 探头 可 以 成 为 产品 设计 过 程 中 一 种 有 用 的 诊断 工具 。 在 开发 过 程 中 通 
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过 电流 探头 和 并 不 昂贵 的 频谱 分 析 仪 测量 产品 或 者 产品 类 型 的 所 有 辅助 电缆 的 净 共 模 电 
硫 苹 很 倘 单 的 事情 。 这 并 不 需要 使 用 昂 芮 的 半 电 波 瞳 室 来 测量 某 根 辅助 电缆 是 否 会 产生 
严重 的 辐射 发 射 问题 。 预 先 的 “整改 "”， 例 如 在 电缆 上 增加 磁 环 来 观察 共 模 电流 是 否 减 
小 也 是 非常 简单 的 方法 ， 实 际 上 ， 这 已 经 减 小 了 共 模 电流 。 在 “整改 ”之 前 和 之 后 分 别 
用 电流 探头 简单 地 测量 电缆 中 的 共 模 电流 ， 这 比 安排 时 间 到 EMC 实 验 室 的 半 电 波 上 暗室 
中 ， 将 产品 带 入 实验 室 ， 配 置 测试 系统 ， 进 行 辐射 发 射 测量 有 效 的 多 。 它 也 可 以 给 出 实 
时 的 结果 ， 可 以 很 快 地 看 出 其 他 的 “整改 ”措施 ， 例 如 接地 ， 是 否 会 影响 电缆 的 共 模 电 


流 (它们 可 能 会 增加 共 模 电流 )。 本 文 作者 强烈 相信 这 种 节省 费用 的 诊断 方法 。 用 于 确 
定 探 头 的 电压 电 平 是 否 与 符合 规定 限 值 的 电流 相当 的 校准 曲线 可 以 通过 将 式 (3.19) 代 


AJ (821) 来 得 到 : 
lĒclma = 6.28 x olt (8.23) 


将 上 式 用 dB 来 表示 并 求解 探头 电压 ， 得 


|Ysalasuv = lÊĒlimit a8uv/m + lZrlasn + 20 log, d 一 20 log;o fui; — 20 logio Z + 4.041 (8.24). 


.. $/8.4 例如 ,考虑 一 根 Im 长 的 电缆 和 一 个 转移 阻抗 为 134B@Q 的 电流 探头 。 为 了 符 
合 FCC 规 定 的 B 级 辐射 发 射 限 值 (d=3m)，30MHz 时 为 40dBuV/m， 式 (8.24) 像 前 面 
一 样 给 出 了 探头 电压 如 下 : | | 
IVsalapuv = 40 dBj V /m + 15 dBOQ + 201og,,3 — 201og,530 — 20 log 1 +4041=39 
事实 上 ， 对 于 某 种 有 具体 的 探头 的 校准 曲线 和 需要 满足 的 限 值 可 以 通过 式 (8.24) 来 
预 囊 ， 这 样 只 需要 比较 频谱 分 析 仪 的 读数 和 该 电 平 值 就 可 以 确定 该 电缆 是 否 会 产生 辐射 
发 射 问 题 。 例 如 ， 考 虑 满足 FCC 规 定 的 B 级 限 值 (4=3m， 从 30MHz 到 88MHz 为 
40dBuV/m, JA88MHz£|219MHz2543.5dBuV/m, J216MHz£f/[960MHz?g46dBuV/m), 
如 果 使 用 转移 阻抗 为 13dBQ 的 电流 探头 ， 可 以 确定 频谱 分 析 仪 的 读数 必须 比 图 8-11 所 示 
时 限 值 要 低 。 注 意 ， 电 流 探头 只 有 在 频率 达到 约 100MHz 时 才 是 可 用 的 。 读 者 必须 通过 


不 可 用 的 
电流 探头 


30MHz 88MHz OMZ 218MHz IQ” I 


图 8-11 当 被 测 电 缆 上 的 电流 将 导致 辐射 超过 FCC 规 定 的 B 级 限 值 时 ， 
”使 用 电流 探头 和 频谱 分 析 仪 来 进行 预测 的 预测 图 
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实际 电缆 长 度 与 Im 长 度 的 比 来 按 比 例 修正 该 校 惟 曲 线 ， 即 减 去 20loglo (ScP I E) 


8.1.5 实验 结果 


为 了 举例 说 明 差 模 电流 和 共 模 电流 辐射 的 相对 大 小 和 举例 说 明 上 述 模型 预测 的 准确 
性 ， 将 在 本 节 中 给 出 实验 结果 。 再 一 次 提醒 读者 实验 配置 非常 简单 ， 可 能 不 能 代表 现实 
中 的 和 更 加 复杂 一 些 的 电子 产品 ， 这 是 故意 的 。 为 了 研究 预测 模型 的 准确 性 ， 重 要 的 是 
要 使 实验 配置 足够 简单 以 致 于 其 他 的 辐射 机 理 不 会 掩盖 测试 数据 。 这 些 数 据 将 表明 : (1) 
本 节 导 出 的 简单 的 辐射 发 射 预 测 模型 可 以 相当 精确 地 给 出 电流 ， (2) 电流 探头 可 以 用 
来 测量 电缆 和 PCB 连 接盘 上 共 模 电流 的 精确 值 ， (3) 使 用 铁 氧 体 磁 环 是 减 小 共 模 电流 
辐射 发 射 的 有 效 方法 。 

第 一 个 实验 如 图 8-12 所 示 ， 它 最 早 在 参考 文献 [4] 中 已 有 描述 。 用 一 个 10MHz 标 准 
的 14 管 脚 双 列 直 插 式 振荡 器 来 驱动 一 个 74LS04 反 相 器 ， 该 反 相 器 的 输出 端 通过 长 为 Im 
的 三 线 带 状 传输 线 连接 在 另 一 个 反 相 器 74LS04 的 输入 端 ， 如 图 8-12a 所 示 。 带 状 传输 线 
的 规格 为 加 8 (7 x 23)， 中 心 距 为 50mil。 中 间 的 导线 载 有 10MHz 的 梯形 脉冲 ， 从 一 个 驱 
动 门 的 输出 传输 到 另 一 端的 门 电路 的 输入 ， 该 门 电路 作为 一 个 有 源 负 载 。 外 部 的 一 条 了 吕 
线 载 有 流向 有 源 负 载 的 +S$V 电 源 ， 另 一 条 外 部 导线 作为 电源 和 信和 号 的 回流 线 。+ 5V 的 
电源 是 从 9V 的 电池 处 得 到 的 ， 给 如 图 8-12b 所 示 的 7805 整 流 器 供电 ， 这 就 提供 了 一 个 便 
携 式 的 5V 电 产 ， 上 这 是 故意 的 ， 目 的 是 使 电源 线 的 辐射 不 


AR] TAA 


(a) 被 测 器 件 示意 图 ， (b) 器 件 的 照片 . 
图 8-12 . 说 明 在 电缆 总 辐射 发 射 中 共 模 电流 的 重要 性 的 一 个 实验 


辐射 发 射 在 用 于 开发 和 符合 性 测试 的 半 电 波 暗 室 中 进行 测量 。 在 30MHz~200MHz 
频率 范围 内 的 测试 数据 是 通过 使 用 双 锥 天 线 来 获得 的 。 天 线 和 带 状 电缆 都 平行 于 暗室 的 
地 面 放置 ， 并 且 约 高 于 地 面 至 少 lIm， 如 图 8-13 所 示 。 它 们 之 间 的 距离 为 3m， 天 线 的 方 
向 与 带 状 电缆 平行 为 了 接收 到 电缆 辐射 发 射 的 最 大 值 。 

一 个 转移 阻抗 为 15dBQ 的 电流 探头 用 来 测量 电缆 上 的 共 模 电流 以 预测 共 模 电流 的 辐 
射 发 射 。 电 流 探头 放 在 电缆 的 中 点 处 ， 通 过 频谱 分 析 仪 测量 所 得 的 该 点 的 共 模 电流 的 频 
谱 如 图 8-14 所 示 。 式 (8.22) 将 频谱 分 析 仪 的 读数 和 共 模 电流 相 联系 ， 为 : 


站 =| albus 十 电缆 损耗 an 一 IZ slo =| Val 十 电缆 损耗 op 一 15 ( 8.25 ) 
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oc — sf 
一 /电流 探头 | 
图 8-13 测量 场地 的 物理 尺寸 (包括 电缆 镜像 的 影 啊 ) 


一 条 40 英 尺 长 的 RG-55U 同 轴 电 缆 将 电流 探头 连接 到 频谱 分 析 仪 上 。 该 电费 在 每 个 频 
点 上 的 损耗 已 经 测 得 并 包含 在 式 (8.25) 中 。 为 了 将 频谱 分 析 仪 测量 的 电压 传输 到 电 
流 探 头 处， 注意 ， 电 缆 损 耗 必须 加 到 频谱 分 析 仪 的 读数 上 ，| Vsalususv+ 电缆 损耗 ap， 
利用 式 (8.21) 给 出 预测 电场 。 用 地 面 反射 修正 因子 Fcr ( 见 表 7-1) RAR (8.21), 
可 得 : 


; I Sg . 
lEc laa 22:6.28 X 177 Peel f, (8.26) 


将 两 武 合并 ， 得 到 以 dBhv/m 为 单位 的 电场 


IÉclanuv/m = IVsalapuv 十 电缆 损耗 sp 一 |Zrlapn + 20 logio fuz + |Foplas — 13.58 (8.27) 


其 中 ， f^fhm,*109, 线 长 度 为 Im， 因此 ， 20logio(.2 = 1m) —0, d=3m, 


图 8-14 Hm A poc xb OU Sc Pr E ER E iA TRE 


振荡 器 的 基 频 为 10OMHz， 所 以 只 有 10MHz 的 谐 波 会 出 现在 辐射 发 射 中 。 和 辐射 发 射 
的 波形 如 图 8-15 所 示 。 使 用 式 (8.27) 预测 的 值 也 在 图 8-15 中 表示 ， 用 X 标 记 。 除 了 在 
50OMHz、80MHz 和 130MHz 以 外 ， 预 测 值 都 在 测量 值 的 3dB 沁 围 之 内 。 

闪 模 电流 是 沿 电缆 每 隔 gcm 测 量 出 来 的 。 表 8-1 给 出 了 在 这 些 测试 点 上 第 十 个 说 振 
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频率 100MHz 上 的 电流 值 。 当 距离 为 40cm 时 测 得 的 最 大 电流 值 为 45.1dBhA ， 也 就 是 
180hA。 注 意 ， 虽 然 电 绕 在 100MHz 时 的 长 度 为 如， 但 是 共 模 电流 并 不 随 着 位 置 而 有 
显著 的 变化 ， 因 此 ， 式 (826) 中 隐 含 的 假设 电流 沿 电缆 的 分 布 是 一 个 常数 ， 看 上 去 是 
一 个 合理 的 假设 。 从 参考 文献 [2] 中 得 到 的 结果 也 验证 了 共 模 电流 的 这 个 特点 。 


1-5 10MHz df, 1m 带 状 电缆 源 的 高 度 1m， 天 线 水 平 极 化 ， 距 离 3m 
窄带 辐射 EMI 
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oS H 
一 ED 
ee | ww 


60 70 80 ga 100 
频率 (Mz). 
图 8-15 如 图 8-12 所 示 器 件 的 辐射 发 射 的 预测 值 和 测量 值 


表 8-1 电缆 上 不 同位 置 的 /robs (f= 100MHz) | 


”电流 探头 距 振 荡 器 {probe, dBhA BRAE ar Iprobe, dBpA 
一 端的 位 置 (cm) . | 一 端的 位 置 (cm) 

5 38.7 | 55 43.9 
10 407 ^ | | 60 . 432 
15 | 49 65 41:9 
20 | 42.6 70 | 41.1 
25 43.4 75 40.2 
30 44.3 80 39.5 
35 44.7 (85 38.4 
40 45.1 | 90 35.5 . 
45 44.7 95 34.0 
50 | 44.4 


例 8.5 i fians-15BHposHa£kHhIEI00MHz ER3$851 5.25. DER OB 1LAOfCC HJ 
RGS5su 同 轴 电 缆 与 频谱 分 析 仪 相连 。 该 长 度 电缆 在 100MHz 时 的 损耗 近似 为 1dB 
(2.5dB/100ft)。 从 第 7 章 的 表 7-1 中 可 以 看 到 ，100MHz 时 的 地 面 校正 因子 (水 平 极 化 ， 
1m 高 度 ) 为 0.78dB。100MHz 时 ， 电 缆 中 心 处 的 共 模 电流 在 表 8-1 中 给 出 为 44.4dBHA。 

由 图 8- 14 可 见 ， 频 谱 分 析 仪 在 100MHz 时 的 读数 为 58.4dBpV， 它 们 由 下 式 联系 起 来 . [527 


| b robelaBua = [ys V 十 电缆 损耗 up 一 |Zr aaa 


529 
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或 用 44.4dBUA =58.4dBuV +1dB 一 15dB 来 校 验 。 因 此 ， 从 式 (8.27) 得 到 : 


|Eclaspv/im = lVsalapuv ATE e — |Zrlapn + 20 logio fuu; + |Foplgs —13.58 = 71.6 


58.4 40 0.78 


为 图 8-1$ 中 的 曲线 在 100MHz 时 的 值 。 
复习 题 8.1 ”计算 试验 中 180MHz 时 的 辐射 电场 ， 并 与 图 8-15$ 所 示 的 值 相 比较 。 
答案 ， 579dBuV/m (lV,lauv—36, t2 EE-— dB, |Êcpla —4.4dB, |2,lo — 15). 
为 了 证 明 占 主导 地 位 的 辐射 发 射 是 由 共 模 电流 引起 的 ， 而 差 模 电 流 的 辐射 比 共 模 电 
六 的 辐射 要 小 ， 去 掉 电 缆 远 端的 74LS04 负 载 再 进行 辐射 发 射 的 测量 ， 结 果 如 图 8-16 所 
示 。 比 较 图 8-15 和 图 8-16， 可 以 看 出 有 负载 和 无 负载 情况 下 的 测量 结果 非常 接近 ， 这 就 
进一步 证 明了 共 模 电流 是 辐射 发 射 的 主要 原因 。 为 了 进一步 证 明 这 个 结论 ， 将 四 臣 电 缆 
绕 在 镍 锌 材料 的 磁 环 上 。 对 插入 磁 环 和 带 有 负载 的 电缆 在 中 点 处 重新 测量 共 模 电流 ， 测 
量 结 果 和 预 济 值 如 图 8-17 所 示 。 将 图 8-17 和 图 8-15 进 行 比较 ， 可 见 由 于 使 用 了 磁 环 ， 辐 
射 发 射 在 某 些 频率 上 已 经 减 小 了 204B 以 上 。 也 可 以 利用 式 (8.27) 和 测量 得 到 的 共 模 电 
流 对 辐射 发 射 进行 可 靠 的 预测 。 | 
1-6 10MHz 唱 振 ，1m 带 状 电缆 ， 源 的 高 度 lIm， 天 线 水 平 极 化 ， 距 离 3m 
负载 断 开 ， "Sig. EMI 


30 40 50 60 70 80 90 100 200 
| 频率 (MHz) 


图 8-16 去 掉 负 载 后 如 图 8-12 所 示 器 件 辐射 发 射 的 预测 值 和 测量 值 
(预测 值 和 带 有 人 负载 情况 下 的 比较 没有 明显 变化 ， 证 明了 共 模 电流 辐射 占 主导 地 位 ) 


下 一 个 实验 结果 是 涉及 由 印 制 电 路 板 (PCB) 引起 的 辐射 ， 这 在 参考 文献 [5] 中 已 
进行 过 描述。 读者 可 能 很 容易 接受 上 面 讨 论 过 的 这 一 事实 : 共 模 电流 对 于 长 电缆 的 辐射 
发 射 起 主导 作用 。 但 是 ， 下 面 的 一 系列 数据 将 表明 它们 对 十 印 制 电路 板 上 的 更 短 的 导线 | 
的 辐射 发 射 同样 起 主导 作用 。 重 为 1oz， 宽 为 2Smil， 长 为 6in 的 一 对 平行 铜 线 被 腐蚀 在 
玻璃 环 氧 板 上 ， 如 图 8-18 所 示 。 中 心 到 中 心 的 间距 为 380mil， 板 的 厚度 为 62mil。 利 用 
数值 方法 计算 出 这 种 结构 的 特性 阻抗 为 342Q。 一 个 330Q 的 负载 阻抗 用 来 提供 匹配 负载 ， 
这 可 以 通过 传输 线 的 输入 电压 和 输出 电压 的 时 域 测量 来 确定 。 用 前 一 个 实验 中 使 用 过 的 
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同样 的 10MHz 的 DIP 振 荡 器 和 5V 电 源 来 驱动 该 电路 。 所 提供 的 100MHz 的 梯形 脉冲 串 的 
占 空 比 为 50%， 上 升 时 间 为 4ns， 下 降 时 间 为 29s。 再 次 提醒 它 与 公用 电网 没有 任何 连接 
是 很 重要 的 。 整 个 配置 相当 紧 典 和 对 称 。 有 人 可 能 会 因此 而 认为 ， 由 于 紧凑 而 对 称 的 结 
构 ， 共 模 电流 实际 上 是 不 存在 的 。 测 量 数据 显示 事实 并 不 是 这 样 。 辐 射 发 射 和 PCB 连 接 
盘 上 的 共 模 电流 像 前 一 个 实验 一 样 被 精确 地 测量 出 来 。 辐 射 发 射 的 测量 值 和 预测 值 如 图 


8-19 所 示 。 应 注意 ， 利 用 式 (8.27) 和 用 电流 探头 夹 在 连接 盘 中 点 测量 出 来 的 共 模 电流 


可 以 合理 地 预测 辐射 发 射 , 差 模 电 流 也 可 以 用 电流 探头 进行 测量 电流 探头 坏 统 输 入 导线 ， 
并 用 传输 线 模型 进行 预测 。 使 用 式 (8.12) 给 出 的 差 模 电流 预 济 模 型 进行 预测 的 结果 也 
”在 图 中 表示 出 来 ， 它 比 辐射 发 射 的 测量 值 大 约 低 204B。 这 进一步 证 明了 共 模 电流 在 辐 
射 发 射 中 起 主导 作用 。 


1-7 10MHz 晶 振 ，lm 带 状 电 缆 ， 源 的 高 度 1Im， 天 线 水 平 极 化 ， 
距离 3m， 晶振 端 接 有 4 臣 妈 3 线圈 | 
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图 8-17 如 图 8-12 所 示 的 器 件 ( 带 有 在 锦 锌 材料 的 铁 氧 体 磁 环 中 绕 四 圈 的 电缆 ) 的 
辐射 发 射 的 预测 值 和 测量 值 ， 用 以 举例 说 明 共 模 扼 流 图 对 共 模 电流 辐射 发 射 的 
抑制 作用 和 共 模 电流 发 射 的 主导 作用 


-25miL s qs 


3300 


(a) 器 件 原理 图 ， (b) PCB 的 横 截 面 尺 计 

图 8-18 举例 说 明 PCB 上 站 模 电 流 的 实验 
为 了 再 进一步 证 明 共 模 电 流 是 辐射 发 射 的 主要 贡献 者 ， 将 330Q 的 负载 移 去 ， 再 重 
新 进行 辐射 发 射 和 共 模 电流 的 测量 。 在 这 种 情况 下 差 模 电流 应 该 比 带 有 负载 的 情况 下 小 
得 多 。( 对 于 开路 负载 来 说 共 模 电流 不 应 该 为 零 ， 因 为 两 根 导线 之 间 存 在 位 移 电流 。) 没 


LA 玻璃 环 氧 板 BE 一 4.7 /i enit 
/3 1. 
| (b) | 
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2.29 10MHz 品 振 6infé£k 33004) 
HT-1m HR=1m 间距 =3m 水 平 极 化 
ZU HM EMI 


HN. 

x。 共 模 电流 (测量 ) 。 
o 差 模 电流 (测量 ) 
+ - 差 模 电流 (计算 ) 


| Ab nar Class B 
.— — CIPR? 


频率 (MHz) 
图 8-19 如 图 8-18 所 示 铝 件 的 辐射 发 射 的 而 量 值 和 预测 信 


有 负载 的 情况 下 的 辐射 发 射 如 图 8-20 所 示 ， 几 平 与 带 有 负载 的 辐射 发 射 完 全 相同 。 再 次 
肯定 ， 使 用 共 模 电流 的 测量 值 进行 预测 的 方法 是 合理 的 、 精 确 的 。 最 后 ，330Q 的 负载 
被 重新 连接 上 并 且 将 垂直 面 内 的 连接 盘 放 置 在 玻璃 环 氧 板 边 缘 ， 重 新 进行 辐射 发 射 的 测 
量 ， 其 结果 实际 上 与 图 8-19 非 常 相 近 。 如 果 差 模 电流 对 总 的 辐射 发 射 有 贡献 的 话 ， 那 么 
后 者 的 结果 应 该 显示 出 非常 低 的 辐射 ， 因 为 当 臻 璃 环 氧 板 被 放置 在 边缘 时 ， 两 条 连接 盘 
上 的 差 模 电流 辐射 应 该 在 测量 天 线 处 相互 抵消 ， 如 图 8-5b 所 示 。 而 现在 不 是 那 种 情况 。 


2-30 10 MHz diis bini 开路 负载 
-HT-1m HR-21m 间距 =3m 水 平 极 化 
"r$ EMI 


Tisi. 
*。 共 模 电 流 ME) 


| | 频率 (MHz) 
图 8-20 将 负载 移 去 后 看 如 图 8-18 所 示 器 件 的 辐射 发 射 的 测量 值 和 预测 什 


531 辐射 发 射 测量 结果 几 平 与 带 有 负载 时 的 结果 相同 ， 证 明了 共 模 电流 在 辐射 发 射 中 的 
532| 主导 地 位 。 
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对 于 一 个 要 投入 市 场 的 数字 电子 产品 来 说 ， 符 合 辐射 (传导 ) 发 射 规定 的 限 值 是 绝 
对 必要 和 的。 然而， 正如 前 面 所 提 到 和 的， 从 EMC 的 角度 来 说 ， 能 够 简单 地 符合 规定 的 发 
射 限 值 并 不 能 代表 完整 的 产品 设计 。 如 果 一 个 产品 对 于 外 部 干扰 ， 例 如 无 线 电 发 射 机 和 
雷达 产生 的 辐射 场 很 敏感 ， 或 者 对 闪电 和 静电 放电 (ESD) 引起 的 瞬 变 现象 很 敏感 ， 那 
么 ， 产 品 的 性 能 将 变 得 不 可 靠 并 且 顾 客 的 满意 度 也 会 受到 影响 。 s 

相 比 参考 文献 [6~ 14] 中 描述 的 更 加 精确 的 传输 线 模型 ， 将 要 阐述 的 模型 是 一 种 简 
单 模型 ， 适 用 于 估算 目的 。 对 于 一 般 的 多 导体 传输 线 的 精确 模型 的 数字 计算 机 程序 ， 已 
在 参考 文献 [9，14] 中 进行 了 描述 。 考 虑 有 均 久 平面 波 入 射 的 长 为 多 的 平行 传输 线 ， 如 
图 8-21a 所 示 。( 这 个 模型 也 可 应 用 于 PCB 上 的 一 对 平行 连接 盘 的 情况 ， 这 时 需要 对 两 个 
参数 作 适 当 的 修改 。) 传输 线 的 间距 为 s， 负 载 电 阻 分 别 为 Rs 和 Ri 。 为 了 量化 所 得 的 结果 ， 
将 两 条 导线 放置 于 xy 平 面 上 ，Rs 位 于 x= 0 处，Ri 位 于 x= 名 处 。 两 条 传输 线 平行 于 x 轴 。 
人 们 感 兴趣 的 是 ， 在 已 知 均匀 平面 波 的 正弦 稳 态 人 射电 场 幅 度 玉 ， 极 化 方式 和 波 的 传 
` 播 方向 的 条 件 下 ， 预 测 终 端 电 压 V 和 Vj。 入 射 波 的 两 个 分 量 感应 出 电压 。 入 射电 场 分 重 
沿 坐标 轴 的 切 向 方向 ， = 下 (位 于 导线 所 在 的 平面 和 与 它们 相 垂直 的 平面 内 )， 入 
射 磁场 分 量 沿 导线 所 在 平面 的 法 向 ， 尼 = -Hi (垂直 于 导线 所 在 的 平面 ) ， 如 图 8-2lb 
所 示 。 如 同 在 第 4 章 中 所 讨论 的 ， 导 线 上 具有 单位 长 度 的 电感 参数 /和 电容 参数 c。 平 行 


Kx) IAx VAx Ñx + Ax) 


+ t., 
Rs V(x) cAx LAx V(x + Ax) R, 


a— — Ax ————» 


(c) 
(a) 问题 的 定义 ， (b) 切 向 电场 分 量 和 法 向 磁场 分 量 的 影响 ， (c) 单位 长 度 的 等 效 电路 
图 8-21 求解 由 入 射电 磁场 感应 的 终端 电压 的 双 导 体 传 输 线 模型 
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传输 线 的 导线 半径 为 r,， 由 第 4 章 得 到 单位 长 度 的 参数 为 


/=in( (8.28a) 


JU 


C = m£p£E,/ (2. | | (8.28b) 


其 中 ，s, 为 周围 介质 的 相对 磁 导 率 (假设 为 均匀 的 和 非 铁 磁性 的 )。 以 下 模型 用 于 PCB — 


上 的 两 条 平行 连接 盘 时 ， 必 要 的 更 改 是 使 用 合适 的 单位 长 度 的 电容 和 电感 参数 。 这 些 要 


素 已 经 在 第 4 章 中 给 出 。 长 度 为 Ax 的 一 段 传输 线 的 一 般 模 型 如 图 8-21c 所 示 ， 单 位 长 度 的 — 
参数 与 传输 线 的 长 度 Ar 相 乘 。 根 据 以 下 考虑 ， 单 位 长 度 的 感应 电源 区 和 A 是 由 人 射 波 产 
生 的 。 首先 考虑 和 人 射 磁场 强度 矢量 的 法 向 分 量 闻 i 。 根据 法 拉 第 定律 〈 见 附录 B) 这 个 
分 量 会 在 导线 围 成 的 环形 区 域 中 产生 感应 电动 势 为 ， 


emf 一 jo Bas = jos | Hi ds =jomar| Hi dy (8.29) 

这 个 感应 电动 势 可 以 被 看 成 一 个 感应 电压 源 。 根 据 楞 次 定律 ， 电 压 源 的 极 性 要 使 它 

所 产生 的 电流 和 相应 的 磁场 趋 于 阻止 入 射 磁 场 的 任何 变化 。 因 此 ， 对 于 入 射 磁 场 强 度 矢 

EEK TAKKAA P NIST RR EJ TER CE A M, HFAA, 将 式 (8.29) 中 的 结果 除 以 
Ax 得 到 单位 长 度 的 电压 源 为 ， m 

1,6) = jwpo | tidy | (8.30) 

单位 长 度 的 感应 电流 1s 指向 一 y 轴 方向 ， 这 是 因为 人 射电 场 强度 矢量 的 分 量 位 于 传输 线 的 

ER, 并 且 指 向 +y 轴 方向 。 由 参考 文献 [6- 14] 导 出 的 结果 为 : 
| lx) = e| Eidy | (8.31) 


该 电 流 源 是 名 的 两 倍 。 式 (831) 中 的 感应 电流 源 结果 是 合理 的 ， 如 图 8-22 所 示 。 切 向 
入 射电 场 感应 出 表示 为 电压 源 形式 的 电压 | 。 高 by ， 其 正极 性 在 下 面 。 它 与 单位 长 度 的 


电容 相 串 联 ， 电 容 的 阻抗 为 (Mjec) QQ。 将 该 电路 转化 为 诺顿 等 效 电 路 。 将 得 到 一 个 电 


流 源 ， 和 = jecf VEidy 与 单位 长 度 的 电容 相 并 联 ， 如 图 8-22 所 示 。 


5 
| | ! | | Edy 
y=0 | 一 之 
.l. 


o 
图 8-22 并 联 电流 源 的 导出 


传输 线 东 一 位 置 上 的 入 射 场 可 能 是 由 一 些 远 处 的 天 线 所 产生 的 。 传 输 线 附近 的 人 射 
场 可 以 使 用 FRHS 传 输 方程 来 求解 ， 方 程 已 在 第 7 章 中 导出 。 假 设 产 生 和 人 射 场 的 天 线 的 辐 
唱功 率 为 Pr， 距离 为 4， 在 传输 线 方向 上 的 功率 增益 为 C， 则 人 射电 场 为 〈 见 第 7 章 中 的 
XU): | — 


^ PrG 
Va = (8.32a) 
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假设 为 均匀 平面 波 ， 则 入 射 磁场 可 以 通过 电场 除 以 目 由 空 EIBIRUUR PEL, No = 1201 = 377, 
得 到 s 

S, LIE LÁ 
OH (8.32b) 


例 8.6 ZER ATH 792.15dB (1.64) 的 半 波 偶 极 子 ， 在 100MHz 时 辐射 功率 
为 kW。 如 果 传输 线 位 于 距离 天 线 3 000m 处 的 地 方 ， 则 在 传输 线 附近 最 大 的 电场 和 磁 


场 值 为 ; 
V60 x 1000 x 1.64 


E imas 
Bf Imax = i207 = 0.277 


如 图 8-21 所 示 的 模型 也 可 应 用 于 入 射 场 是 韭 均 匀 平 面 波 的 情况 ， 例 如 应 用 于 磁场 由 附近 
的 开关 变压器 所 产生 的 情况 。 但 在 这 种 情况 下 的 入 射 场 很 难 计 算 外 。 

从 如 图 8-21c 所 示 的 单位 长 度 的 模型 可 以 导出 与 沿线 电压 Vx) 和 电流 10x) 有 关 的 传输 
AA. 从 如 图 8-21c 所 示 的 单位 长 度 的 等 效 电路 可 以 得 到 : 


(x + Ax) — V(x) = —jolAxi(x) — 六 CDAx (8.332) 

Hx + Ax) — Hx) = —jecAxV(x + Ax) — lG)Ax | (8.33b) 
两 边 同 除 以 Ax 并 取 Ax 一 0 的 极限 得 传输 线 方程 为 ; 

are) 一 一 一 十 jol) = 一 Lo = -joro | _ Hidy . | (8.34a) 

YO uct = -ho) = -joe | _ Èidy (8.34b) 
方程 的 求解 已 在 参考 文献 [6- 14] e 精确 解 对 于 估算 的 目的 并 不 是 必需 的 ， 所 以 


将 得 到 近似 解 。 | 

对 很 多 感 兴趣 的 实际 情况 ， 传 输 线 的 电 长 度 在 所 关注 的 频率 是 非常 短 的 ， 即 
L << 如 。 这 是 出 于 估算 感应 的 终 闪 电压 的 目的 而 关注 的 例子 。 如 果 在 所 关心 的 频率 上 
“传输 线 的 电 长 度 很 短 ， 那 么 就 可 以 通过 采用 如 图 8-21c 所 示 的 一 部 分 传输 线形 式 来 代替 
整个 传输 线 并 用 LL 代替 Ax 来 将 分 布 参 数 集中 起 来 。 因 此 ， 可 将 单位 长 度 的 参数 和 源 与 整 
个 线 长 度 2 轨 相 乘 。 虽 然 是 从 电 短 传输 线 模型 计算 出 来 的 终端 电压 ， 也 可 以 作 最 终 的 简 
化 来 提供 一 个 非常 简单 的 模型 ， 而 且 这 个 模型 对 各 种 各 样 的 实际 情况 都 是 有 效 的 。 在 这 
个 简单 的 模型 中 ， 忽 略 了 单位 长 度 的 电感 和 电容 参数 。 只 要 终端 阻抗 不 是 类 似 于 短路 或 
是 开路 这 样 的 极端 情况 ， 对 传输 的 线 电 感 和 电容 的 忽略 就 是 有 效 的 。 此 外 ， 由 于 线 间 距 
比 线 长 度 短 得 多 ， 因 此 也 是 电 短 传输 线 ， 所 以 场 拓 量 在 传输 线 横 截 面 上 不 会 有 微弱 的 变 
, 化 ， 即 与 y: 有 关 的 变化 。 因 此 ， 源 对 于 y 的 积分 式 (8.30) 和 式 (8.31) 可 以 用 线 间 距 s* 来 
代替 ， A: | | | E 
9,9? c jom Hl! A | (8.352) 
],g = jocEiA E (8.35b) 


其 中 ，4 为 环 面积 : 
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Ax (8.36) 
这 个 简化 的 例子 如 图 8-23 所 示 。 利用 大 加 原理 从 这 个 模型 可 以 很 简单 地 计算 出 感应 的 
端 电 压 ， 为 : 


^ Rs . A ReRr 
= 2 £i 
Vs R +R, joto LSH, RER, joc Ls (8.37a) 
a Ri RgR, . 
Vr = -EFR joto shi — R, p cyst, (8.37b) 


这 个 相当 简单 的 模型 将 会 给 出 关于 人 射 场 结果 的 有 用 估计 如 下 面 给 出 的 例子 (A 
8.7), 


jau Z sH; 


图 8-23 电 短 双 线 传输 线 接收 入 射 场 的 简化 集 总 参数 等 效 电路 


 8/8.7 ”作为 第 一 个 例子 ， 沽 虑 如 图 8-24a 所 示 的 1m 长 的 带 状 电缆 。 导 线 为 #28 规 
格 7 x36 (r,=7.5mil), 导线 间距 为 30mil。 终端 阻抗 R,= S002，R = 1$002。 电 费 的 特性 


阻抗 为 ; 
v- - MS z) = 120 (2. = 228 


一 一 | 一 一 一 一 一 一 一 全 


Ei= 10V/m 


= 100MH 
TRU ^ (b) 


(a) PREX, (b) 等 效 电路 
图 8-24 计算 从 侧面 人 射 的 10V/m、100MHz 的 均匀 平面 波 所 产生 的 感应 电压 


这 里 忽略 了 导线 的 介质 绝缘 层 ，g= 1， 因 此 ， 终 端 阻抗 小 于 导线 的 特性 阻抗 ， 它 
们 也 由 此 被 定义 为 “ 低 阻 抗 负载 "。 入 射 的 均匀 平面 波 频率 为 100MHz， ETA 
方向 传播 ， 由 此 被 称 为 沿 传输 线 “ 侧 向 ”入 射 。 在 100MHz 时 传输 线 长 为 46， 这 可 能 
是 导线 可 以 被 看 作 电 短 传输 线 的 边界 值 ， 这 时 应 可 以 使 用 传输 线 模型 。 为 了 举例 说 明 ， 
假设 传输 线 是 电 短 的 并 利用 如 图 8-23 所 示 的 简化 模型 。 电 场 强度 矢量 的 幅度 为 E'= 


“10V/m， 它 的 极 化 方向 沿 x 轴 方向 。 根 据 均匀 平面 波 的 性 质 ， 磁 场 强 度 矢量 沿 z 轴 的 负 方 


向 指向 纸 面 内 ， 大 小 为 不 = E/no - 10/120 = 26.SmA/m。 因 此 ， 电 场 沿 录 线 的 切 癌 分 量 


82 导线 和 PCB 连 接盘 的 简单 抗 扰 度 模 型 。 355 


AT, 磁 FE HANE PEANAS EET ENERE, 所 以 ， AR (8.35) 得 到 
的 感应 电压 源 为 


E' 
V2 = jom Hi —jx2nxx105x4nx IQ xx 1x 1.27 x 107? = j26.6 
Q 


因为 电场 沿 导线 的 切 疝 分 量 为 零 ， 所 以 不 存在 电流 源 。 等 效 电 路 如 图 8- 24b 所 示 ， 由 此 
计算 得 到 【〈 除 以 电压 ): 538 
Vs = PI j26.6mV = j6.65 


TE TP LLL LLL a 1 * — m 119.95 
V; = S0 3. 150 j26.6 mV J 


O Bi8.8 ”作为 第 二 个 例子 ， 考 虑 与 第 一 个 例子 相同 的 带 状 电 缆 ， 但 是 入 射 波 的 方向 
相反 ， 如 图 8-25a 所 示 。 波 的 传播 方向 为 x 方向， 沿 传输 线 的 轴 向 ， 电 场 强度 矢量 在 y 轴 
方向 (传输 线 切 向 ) 。 因 此 磁场 强度 矢量 指向 z 轴 正方 向 (垂直 纸 面向 外 )， 与 导线 所 在 
的 平面 垂直 。 因 此 ， 等 效 激 励 源 为 ; | 


Vs. = jwp HA — jx 2n x 105 x 4n x 1077 x” 1x 1.27 x 107 =j26.6 . 


lg = jecEiA =j 


eG Tr, SE s = = j2 xx 10° x 14.64 pF/m x 10 V/m x 1 x 1.27 x 107 = j0.1168 539 


等 效 电 路 如 图 8-25b 所 示 。 注 意 等 效 电 压 源 的 极 性 。 由 于 入 射 磁场 方 同 指 向 纸 外 ， 所 [人 
电压 源 的 右 侧 是 正极 性 。 终 端 电压 (通过 登 加 得 到 ) A: 


^ 50 50 x 150 
一 = —16. 一 j, = —41.03 
Vs ^ $0 150 j26. 6mV — 50 - 150 j0.1168 mA j6.65 mV — j4.38 mV J | 
^ 150 50 x 150 
L— $0150 j26.6 mV 一 50 L 150 jo. 1168mA = 19.95 mV — j4.38 mV = j15.57 


可 观察 到 ， 由 于 入 射 磁场 的 方向 和 合成 等 效 电压 源 的 方向 ， 两 个 等 效 电源 的 贡献 一 个 为 
减 去 六 ， 而 另 一 个 为 加 上 六 。 在 传输 线 之 间 的 串扰 中 会 发 现 现 这 种 现象 ， 串 扰 将 在 第 9 章 


中 研究 。 
Ei — 10V/m | | l 
f= 100MHz Im 一 一 一 一 
-— 


. 500 


(b) 
(a) 问题 的 定义 ，(b) 等 效 电路 
图 8-25 计算 轴 向 人 射 的 10V/m、 100MHz 的 均匀 平面 波 产 生 的 感应 BE 
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除了 给 出 了 感应 于 扰 电 压 的 估计 值 ， 这 个 简单 模型 还 给 出 了 对 电磁 波 耦 合 到 传输 线 
的 进一步 理解 。 可 观察 到 两 个 感应 源 由 : (20) 垂直 于 由 传输 线 所 形成 的 环 路 的 入 射 磁 场 
分 量 ， (2) 与 传输 线 相 切 的 人 射电 场 分 量 产生 。 如 果 任 何 一 个 场 分 量 为 零 ， 那 么 相应 
的 感应 源 将 不 存在 。 例 如 ， 如 图 8-26a 所 示 ， 假 设 电波 在 与 导线 相 垂直 的 平面 内 传播 ， 
电场 的 极 化 方向 平行 于 导线 。 那 么 在 这 种 情况 下 ， 五 场 垂直 于 环 路 并 感应 出 电压 源 Vinu， 
但 因为 电场 平行 于 导线 ， 所 以 感应 电流 源 为 零 ， 即 iaa=0。 其 次 ， 假 设 电波 垂直 于 传输 
线 所 在 的 平面 传播 ， 如 图 8-26b 所 示 。 那么 ， 由 于 磁场 平行 于 环 路 ， 所 以 电压 源 为 零 ， 
妈 Yana=0， 而 电场 则 完全 是 切 向 的 ， 因 此 电流 源 fi 不 等 于 零 。 最 后 ， 考 虑 如 图 8-26c 所 
示 的 情况 ， 其 中 电波 沿 传输 线 传播 ， 但 电场 矢量 垂直 于 环 路 ， 而 磁场 矢量 与 环 路 相 切 。 
在 这 种 情况 下 ， 两 种 感应 源 都 为 零 ， 即 Vinoa 一 0，fina 二 0， 传输 线 两 端 没有 感应 干扰 电压 。 
该 模型 说 明了 传输 线 的 定位 (这 是 可 行 的 )， 可 以 使 入 射 磁场 中 没有 垂直 于 环 路 的 分 量 ， 
而 和 人 射电 场 中 没有 与 传输 线 相 切 的 分 量 ， 从 而 (理想 地 ) 消除 传输 线 两 端 感应 的 任何 干 
扰 电 压 。 EM 


(c) 


(a) 在 传输 线 所 在 的 平面 内 传播 ， 电 场 平 行 于 传输 线 一 一 仅 存在 感应 电压 源 ， 
(b) 垂直 于 传输 线 质 在 的 平面 传播 ， 电 场 与 传输 线 相 切 一 一 仅 存 在 感应 电 该 源 ; 
(c) 沿 传输 线 传播 ， 电 场 垂 直 于 传输 线 所 在 平面 一 一 不 存在 感应 源 


图 8-26 人 入射 波 的 方向 及 其 场 的 极 性 相对 于 传输 线 的 位 置 的 影响 
例 8.9 过 去 应 用 该 模型 的 一 个 例子 是 分 析 电 动 打印 机 和 激光 存储 打印 机 对 静电 放 


电 (ESD) 的 敏感 性 。 对 ESD 的 敏感 度 的 标准 测试 包括 将 产品 放置 在 金属 桌 上 ， 利 用 
ESD 检 对 金属 桌子 放电 ， 如 图 8-27 所 示 。 这 将 产生 沿 桌 子 传播 的 电磁 波 ， 并 在 产品 中 感 
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í 
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应 出 噪声 ， 从 而 导致 产品 的 误 动 作 。 诸 如 电动 打印 机 、 汝 光 存 储 打印 机 以 及 计算 机 等 数 
字 电 子 设 备 的 制 舍 厂商 会 在 将 产品 发 给 客户 之 前 对 产品 进行 第 规 的 ESD 敏 感度 测试 。 假 
设 某 个 产品 在 通过 ESD 测 试 时 遇 到 了 麻烦 ， 如 在 进行 ESD 放 电 的 过 程 中 ， 产 品 “ 锁 定 ” 
了 并 且 只 有 重 局 才能 重新 工作 。 该 产品 有 一 块 包含 电子 恬 件 的 印 制 电路 板 ， 垂 直 安 装 在 


产品 的 后 部 。 由 于 ESD 桌 上 有 一 块 金属 板 ， 所 以 边界 条 件 要 求 桌 子 表 面 由 瞬 态 放电 产生 


的 电场 必须 垂直 于 桌面 ， 而 相应 的 磁场 必须 平行 于 桌面 。 由 于 PCB 垂 直 安装 在 产品 的 背 
部 ， 所 以 电场 全 部 沿 PCB 上 的 连接 盘 所 形成 的 传输 线 的 切 向 ， 因 此 ， 会 在 这 些 电 路 中 感 
应 出 电流 ， 从 而 造成 干扰 。 在 将 来 的 设计 中 可 以 通过 将 PCB 水 平安 装 在 产品 的 底部 而 解 
决 该 回 题 。 这 种 放置 可 使 人 射电 场 与 PCB 上 的 电路 相 垂直 ， 而 不 是 相 切 。 而 磁场 与 ESD 
朱平 行 ， 不 与 PCB 上 的 电路 所 在 的 平面 相 垂 直 ， 因 此 ， 两 种 感应 源 都 为 零 。 一 旦 采纳 该 
设计 观 点 ， 那 么 大 多 数 ESD 问 题 都 将 会 消失 。 


XX JL iE PCBIUÓ 


图 8-27 应 用 上 述 原 理 设计 能 够 承受 静电 放电 (ESD) 脉冲 场 的 电子 产品 的 举例 说 明 


例 8.10 ”应 用 这 些 概念 的 另 一 个 例子 ， 在 前 面 的 例子 中 ， 将 PCB 移 动 到 产品 的 底部 
对 于 产品 的 研发 进程 来 说 已 经 太 晚 了 。 由 ESD 产 生 的 在 桌面 传播 的 电场 与 PCB 的 连接 得 
相 切 ， 因 此 在 由 两 平行 连接 盘 构成 的 电路 中 会 感应 出 电压 源 或 电流 源 (这 种 情况 下 为 电 
流 源 ) ， 从 而 导致 干扰 。 为 了 消除 和 干扰， 将 一 块 导 电 金 属 板 放 在 PCB 的 后 面 且 非 常 靠 近 
PCB, ， 如 图 8-28 所 示 。 根 据 电磁 场 的 边界 条 件 〈 见 附录 B) ， 电 场 必 须 垂直 于 良 导 体 ， 因 
为 与 理想 导体 表面 平行 的 电场 必须 为 零 。 将 导电 平板 平行 于 PCB 且 靠近 PCB 放 置 ， 导 致 
PCB 附 近 的 入 射电 场 被 迫 满足 导体 表面 的 边界 条 件 ， 因 此 ， 现 在 电力 线 与 PCB 上 的 电路 
环 路 相 垂直 (或 接近 于 垂直 ) 而 不 再 是 与 其 相 切 。 现 在 , 感应 电流 源 为 零 (或 近似 为 零 ) ， 
ESD 敏 感度 问题 也 消除 了 。 | 


电场 线 电路 板 


E 
Ls 导电 金属 板 
| SDA 


图 8-28 将 导电 平板 放 在 电路 板 的 后 面 并 靠近 电路 板 
以 改变 电场 的 方向 和 减 小 ESD 的 感应 
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8.2.1 实验 结果 


为 了 证 明 这 个 简单 模型 的 精确 性 ， 采 用 如 图 8-29 所 示 的 实验 来 验证 ， 这 在 参考 文献 
[6] 中 有 所 摘 述 。 用 平行 的 传输 线 天 线 产 生 一 个 已 知 的 褒 传 输 线 轴 问 传 播 的 均匀 平面 波 。 
电场 位 于 导线 所 在 的 平面 内 ， 如 图 8-29 所 示 。 平 行 板 天 线 由 六 块 被 lin x 4in 的 有 机 玻璃 
构件 固定 在 一 起 的 0.125in 厚 的 PC 板材 料 构 成 。 顶 板 和 底板 的 宽 为 29.875in， 长 为 6ft， 
多 余 的 铜 从 边缘 开始 被 腐蚀 ， 留 下 一 条 25.625in 长 的 铜 带 。 底 部 的 衬 底 有 3 长 ， 是 一 端 
为 25.625in， 忆 一 病 为 9in 的 锥 形 结 构 。 然 而 ， 铜 被 腐蚀 掉 ， 剩 下 一 个 底座 为 23.62Sin ， 
高 为 3ft 的 三 角形 。 天 线 的 所 有 部 件 都 被 大 的 尼龙 螺钉 (14 x 20) 固定 在 一 起 。 在 天 线 
底部 的 宽带 平衡 不 平衡 转换 右 提 供 了 一 个 平衡 结构 。 天 线 被 连接 频率 合成 器 的 作为 源 痪 
带 功 率 放 大 器 所 驱动 。 一 -个 小 的 场 强 计 与 功率 放大 器 相连 ， 并 端 接 反馈 环 ， 就 可 以 保证 
传输 线 内 的 电场 为 常数 1V/m. ! 


ECU V/m) | | 


IV al 1:2 —————1 Sme 
100mY + R- = 3000 
vaso% 3 0.6cm “ 3000 
| 传输 线 型 号 8285 
lOmV- x > 实验 值 
一 - 计算 值 7" 
imV x 
] x 
Z= Ao 
0.lmVY | 10 
1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 


图 8-29 被 双 线 传输 线 接收 的 和 人 射 场 的 测量 值 和 预测 值 


被 铀 传输 线 由 型 号 为 Belend 8285， 长 度 为 1.5m 的 两 根 导 线 构成 ， 它 的 特性 阻抗 约 
293000 {c= 11.8pF/m)。 一 问 接 有 一 个 300Q2 的 电阻 器 ， 市 另 一 端 接 有 2:1 的 宽带 平衡 不 
平衡 转换 器 。 转 换 器 的 输出 端 赣 接 75Q2 的 电阻 。 被 测 的 感应 电压 在 平衡 转换 器 两 端 ( 见 
图 8-25 ) 。 

传输 线 被 放置 在 平行 板 天 线 的 上 面板 的 和 下 面板 之 旧 ， 两 条 导线 所 在 的 平面 垂直 于 
天 线 所 在 的 平面 ， 并 在 沿 传 播 方 向 的 轴线 上 上 。 因 此 人 射 波 沿 传输 线 的 轴线 传播 ， 电 场 强 
度 和 拓 量 在 导线 所 在 的 平面 内 。 一 台 惠 普 8405 型 矢量 电压 表 被 用 来 测量 75Q2 平 衡 不 平衡 转 
换 绩 的 感应 电压 。 由 于 这 是 个 相对 的 高 阻抗 设备 ， 所 以 传输 线 测 量 端 的 平衡 不 平衡 转换 
疑问 接 75Q2 的 反馈 电阻 。 

这 些 数 据 与 简单 模型 的 预测 值 一 起 如 图 8-29 所 示 。 从 平衡 不 平衡 转换 器 反射 的 752 


8.2 导线 和 PCB 连 接盘 的 简单 抗 扰 度 模型 359 


终端 代表 了 传输 线 该 端的 300Q 匹 配 负 载 阻抗 。 用 模型 来 预测 该 端 通过 平衡 不 平衡 转换 
器 反射 的 接收 电压 需要 乘 以 系数 112， 得 到 接收 电压 为 : | | 
jecsrsbi) 


201 300 —. ^4, 300 x 300 
"s -5( 300 4- 300 Jo SH, — 350 4 300 
_1f 300 p g, E 300x300. 
—2V 3004-300 "P977 m 300 4 300 


- dessi( 300 + 300 my 300-309") 

—-ijnfx15x06x107x1 

3 300 x 
x (353552? x 107? — 300-306 

= —j9.71 x 107!!f 
代入 第 一 个 频率 1MHz， 得 |V|=9.71 x 105V, Egli (89 x 10V 相 对 比 小 于 1dB。 简 单 
模型 的 预测 精度 在 直到 40MHz 时 都 在 1dB 以 肉 。 除 此 之 外 ， 当 导线 上 的 驻 波 起 主要 作用 
时 ， 将 导致 简单 模型 的 预测 产生 20dB/10 倍 频 〈 随 频率 线性 变化 ) 的 偏差 。 当 传输 线 在 
20MHz 上 为 全 加 时 就 没有 意义 了 。 与 简单 模型 的 预测 相同 ， 在 20MHz 以 下 ， 测 量 数据 
[以 204B/10 倍 频 的 速率 增长 ， 这 就 证 明了 这 个 简单 模型 只 在 传输 线 的 电 长 度 很 短 ， 并 县 
终 疾 阻抗 与 寻 线 的 特性 阻抗 相同 的 情况 下 才 是 有 效 的 。 

在 参考 文献 [8] 和 [13] 中 可 以 看 到 更 多 的 估算 入 射 场 结果 的 传输 线 模型 。 在 参考 文献 
[13] 中 有 实验 证 明 ， 参 考 文献 [8] 中 有 分 析 结 果 。 在 参考 文献 [8] 中 ， 基 本 传输 线 数据 是 
由 数值 分 析 代 码 提供 的 ， 这 些 数据 表明 只 要 导线 间距 的 电 长 度 足 够 小 ， 那 么 这 个 传输 线 
模型 对 频率 来 说 就 是 有 效 的 。 本 市 中 ， 研 究 了 基本 传输 线 模型 的 简单 近似 模型 。 这 个 简 
单 模型 对 于 电 短 传输 线 ， 且 在 终端 阻抗 与 传输 线 的 特性 阻抗 相 比 变化 很 小 的 情况 下 是 有 


11.8 x io") 


效 的 。 包 含 传输 线 的 电感 和 电容 使 得 放松 了 对 终端 阻抗 值 的 限制 ， 但 却 严格 限制 传输 线 


必须 是 电 短 传输 线 。 除 非 最 末端 的 终端 阻抗 相互 冲突 ， 在 本 节 中 所 讨论 的 并 且 如 图 8-23 
所 示 的 简单 模型 对 于 完成 估算 的 目的 常常 是 足够 了 。 


8.2.2 屏蔽 电缆 和 表面 转移 阻抗 


同 轴 电缆 古 由 屏蔽 层 及 其 锌 屏蔽 层 所 包围 的 位 于 屏蔽 层 轴 心 上 的 内 部 导线 所 构成 
的 。 屏 蔽 层 的 任务 是 将 整个 电路 完全 包围 以 防 
止 屏 项 层 外 部 的 入 射 场 而 合 到 电缆 终 问 ， 如 图 
8-30 所 示 。 由 固体 的 理想 导电 材料 构成 的 屏蔽 
层 就 属于 这 种 情况。 即使 这 是 可 能 的 ， 仍 要 保 
证 在 屏 项 层 上 没有 裂口 或 是 不 连续 的 地 方 ， 因 


屏蔽 


为 这 些 不 连续 的 地 方 可 能 会 使 人 射 场 人 射 到 内 

部 的 导线 上 并 且 在 导线 中 感应 出 信号 。 这 就 要 l 

zK BF- Wk FE, 08. PN Pm P) E PE a ^ 201 53 00, Fel RE A 2A 830 屏蔽 电 绕 接收 到 的 
: zi es 4 [15, 17] 坏 终 i = - £ ; 
的 屏蔽 层 完 全 相连 4. UL, EIR A E H AUM BS UST 


di 389 “E? AX PrEA TET BERE ELE Poe E 


UA 
I 
UA 
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的 端 接 “ 猪 尾巴 ”效应 是 常见 的 ， 但 是 为 了 实现 屏蔽 层 总 的 屏蔽 效能 ， 应 避免 这 种 现象 。 
要 保证 在 屏蔽 层 上 不 存在 “猪尾 巴 ” 或 者 其 他 的 阶 口 ， 这 样 可 使 外 部 的 场 强 只 能 通过 屏 
RUE EA IR 

外 部 场 强 可 以 通过 电流 的 散射 进入 非 理想 的 屏蔽 层 ， 这 个 电流 是 由 屏 项 层 的 外 表面 
上 的 场所 感应 出 来 的 。 计 算 这 种 干扰 的 一 种 典型 方法 就 是 先 计算 由 外 部 人 射 场 在 屏蔽 层 
外 部 感应 出 的 电流 ， 假 设 屏蔽 层 是 理想 导体 并 且 完全 包 周 内 部 电路 。 在 计算 中 忽略 了 愤 
茂 层 内 部 和 外 部 的 相互 影响 。 先 计算 出 外 部 屏 项 层 上 的 电流 和 Au， 接 下 来 计算 终端 的 感 
应 电压 认 和 所 。 屏 项 层 电流 通过 旗 蔽 层 进 入 内 部 并 在 屏蔽 层 的 内 表面 产生 电压 降 


dV = Zr dx (8.38) 
其 中 ， 屏 项 层 的 表面 转移 阻抗 由 参考 文献 [15-18] 给 出 ， 为 : 
ĝa Vau (8.392) 


T = 一 
02 X lsusinh y sj 


BER EHIE RE OO : 


y-— (8.39b) 


ô = 1/Y ny hoo 为 集 肤 深 度 。 屏 蔽 层 的 内 半径 用 rsa 表 示 ， 屏 项 层 的 厚度 为 kan。 表面 转 
移 阻 抗 的 曲线 如 图 8-31 7 Bp, BEI ER Dr EC REIP) EL EA : 


] 
一 (byg) 8.40 
D= ga TKHÍSH 2H | ( ) 


与 预料 的 一 样 ， 当 屏蔽 恨 的 厚度 小 于 集 肤 深度 时 ，tsw < 6， 屏 藏 层 外 部 的 电流 完全 通 
过 屏蔽 层 扩散 。 当 屏蔽 层 的 厚度 大 于 集 肤 深 度 时 ， 外 部 电流 只 有 部 分 通过 屏蔽 层 传播 。 
传输 阻抗 随 着 集 肤 深 度 的 减少 (频率 的 升 高 ) 而 降低 。 方 程 (8.39) 给 出 了 屏蔽 层 每 单 
位 长 度 的 表面 转移 阻抗 。 屏 项 层 一 般 是 由 一 系列 的 导线 编织 而 成 的 ， 形 状 为 篆 尾 型 以 增 


Jn HEUS. 16 蕊 。 这 种 屏蔽 层 的 阻抗 为 197194 


re 
onré, BW cos 6, sinh( Y2rpw) 


在 式 (8.39) 中 用 编织 导线 的 直径 代替 屏蔽 层 厚度 ， 用 编织 导线 的 直流 电阻 来 代替 屏蔽 


Zr = (8.41) 


1074 
10727107! 1 10 10- 
1SH 


ô 
图 8-31 作为 屏蔽 层 厚 度 与 集 肤 深度 之 比 的 贺 柱 体 的 表面 转移 阻抗 
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层 的 直流 电阻 。 通 过 将 编织 导线 看 成 简单 地 平行 相连 (电气 连接 ) 可 计算 这 些 编织 屏蔽 
层 每 单位 长 度 的 直流 电阻 ， 得 
(8.42 ) 


Hh 一 —L 
Dec — BW cos 6, 


其 中 ，B 表 示 屏 项 编织 线 中 编织 带 的 数量 ，W 表 示 每 个 带 中 编织 导线 的 个 数 ，0w 表 示 这 
些 编织 带 的 编织 角度 ，r。 表 示 编 织 导 线 每 单位 长 度 的 直流 电阻 ， 它 包含 辐射 电阻 rpw: 


i " 
(row < ô) (8.43) 


rp = 
om, 


屏蔽 层 内 表面 的 电压 降 可 以 看 成 沿 屏 项 层 内 表面 轴 向 的 大 小 为 Zr jsn A x. 的 电压 源 ， 
屏蔽 层 所 包围 的 电路 每 单位 长 度 的 等 效 电路 如 图 8-32a 所 示 ， 其 中 r、!、8 和 c 分 别 表示 内 
部 导线 与 屏蔽 层 电路 之 目的 每 单位 长 度 的 电阻 、 电 感 、 电 导 和 电容 。 从 这 个 单位 长 度 等 
效 电 路 可 以 重新 寻 出 传输 线 方 程 为 ， | 


wo 


-一 一 一 十 (十 jebloo = —Zrlsu | ( 8.44a ) 


] 
2 A— —— (g^ je) P) = (8.44b) 


可 观察 到 激励 源 是 分 布 源 Zr /sa 。 P 电 短 传输 线 ， 可 以 将 源 集中 并 且 忽 略 内 部 导线 与 
屏蔽 层 电路 之 间 每 单位 长 度 的 参数 来 近似 计算 结果 ， 如 图 8-32b 所 示 ， 得 


a Rs aa 
Vs = -一 一 -一 Zr 
s= gg, rs (8.45a) 
^ Ri a 和 
Vr = = n Žr iu f 8.45b 
L Re TR Zr lsH ( ) 
fx) rAx lAx Ct A 
+ + TT + . + + t 
R; Y. f(x) : Ax GA) v, R; R; Vs V R, 
Zrisn Ax | 2, 2 La 
a) l | (b) 


(a) 单位 长 度 的 等 效 电路 ， (b) 当 电 缆 的 电 长 度 很 短 时 电缆 的 简化 等 效 电路 
图 8-32 计算 对 外 部 场 的 接收 的 同 轴 电 缆 内 部 导线 的 等 效 电路 
除了 散射 源 分 fsa 之 外 ， 还 有 另外 两 个 源 是 由 外 部 场 通过 编织 屏蔽 层 上 的 孔 穴 感 应 
的 六 ~。 人 射 磁场 罕 透 屏蔽 层 的 孔 缝 ， 给 出 每 单位 长 度 的 互 电 感 为 mlz， 所 以 这 个 表面 


转移 阻抗 为 
Í ?2rbw 
7 onrt, BW cos 9, sinh (y2rp,) 
除 此 之 外 ， 入 射电 场 穿 透 编织 屏蔽 层 的 孔 颖 ， AMENER REA c, ME 
联 的 电流 源 必 须 加 入 如 图 8-32a 所 示 的 每 单位 长 度 的 等 效 电 路 中 191 


r= d (8.47) 


tjen EM (8.46) 
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六 是 屏蔽 层 和 地 平面 之 间 的 电压 ， 有 是 屏蔽 层 内 部 的 导线 上 的 电流 , 六 指 的 是 屏蔽 层 的 
表面 转移 阻抗 ， 它 不 仅 取决 于 屏蔽 层 的 结构 ， 而 且 还 取决 于 外 部 的 电路 ， 如 屏蔽 层 高 出 
接地 平面 的 高 度 等 。 因 此 ， 必 须 在 式 (8.44b) 的 右 侧 加 上 电源 名 多 。。 参 考 文献 [15， 
16] 具 体 给 出 了 这 些 参数 。 一 般 来 说 ， 除 了 终端 阻抗 非常 大 以 外 ， 表 面 传输 导 纳 均 可 以 
忽略 不 计 。 


5J 


8.1 导线 和 PCB 连 接盘 的 简单 发 射 模型 


8.1.1 ”预测 如 图 P8.1.1 所 示 的 双 线 电缆 在 100MHz 时 的 辐射 发 射 ， 测 得 100MHz 时 导线 上 
的 电流 如 图 所 示 。 计 算 10m 距 离 处 100MHz 时 的 辐射 电场 。[102.4dBjV/m, 100dBp V/m] 

8.1.2 100MHz 时 而 得 一 条 电缆 的 辐射 发 射 如 图 P8.1.2 所 示 。 如 果 100MHz 时 天 线 因 子 为 
15dB, ， 天 线 在 导线 所 在 的 平面 内 并 且 平 行 于 导线 放置 ， 求 频谱 分 析 仪 在 100MHz 时 所 测 得 的 


Hk, [90.91dBp V, 112.3dBuV] 


im 


mE ]  q-100mÀG100MHz| —— | 
104mA | | 
| | 10 ° | 
© 人 | y: TI=10mA| @100MHz | 
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Sem L Dana J i 3m L. J 
S 96mA | | 
CT | D 
人 
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图 PS8.1.1 图 P8.1.2 


8.1.3 有 共 模 电流 I 流 过 的 电缆 会 向 外 辐射 ， 如 图 P8.1.3 所 示 。 如 里 频 谱 分 析 仪 在 100MHz 


时 的 读数 为 324BuV， 天 线 在 100MHz 时 的 系数 为 16d4B ， 求 100MHz 时 的 电流 。[36.6HA] 


8.1.4 ”一 根 导 线 流 有 100MHz 的 电流 1mA， 平 行 于 相距 1cm 的 无 限 大 理想 导电 地 平面 ， 
如 图 P8.1.4 所 示 。 求 地 平面 上 方 3m 处 的 电场 。[0.877mV/m] 


pm RGSSU 


4.5dB/100ft » 
4—————li — ;icm 


5] 题 303 


8.1.5 用 一 个 27=15dB0 (100MHz) 的 电流 探头 测量 如 图 P8.1.5 所 示 的 0.3m 长 导线 上 
的 电流 。 频 谱 分 析 仪 通过 300ft 长 的 RG-58U 同 轴 电 缆 与 电流 探头 相连 ， 读 数 为 20dBHV 。 求 
EFCC B 级 辐射 发 射 测试 中 的 辐射 电场 。[38.9dBHV/m]。 该 辐射 发 射 满 足 FCC BR IRE? 
[3] 

8.1.6 gr BFSU RERA EE HLOKOSE $34 ACH IURE AER UE, 75 Et EPS. 1.6 BRIT) BR 
HAAR RIMAR. RA AA IOMHzBJEBh, TARRA LRE aa UE 
流 电源 线 上 。 利 用 镜像 法 将 该 电源 线 作 为 偶 极 子 天 线 来 处 理 ， 求 出 电 该 刀 ， 该 电 平 几乎 会 在 
时 钟 的 第 9 次 谐 波 频率 上 超过 FCC 的 B 级 限 值 。 比 较 第 7 章 中 假设 电流 为 正弦 分 布 时 所 导出 的 
精确 表达 式 与 假设 电流 均匀 分 布 时 所 导出 的 近似 表达 式 。 为 了 简单 起 见 ， 计 算 地 表面 的 场 强 
[90MHZ: 精确 值 5.73LA， 近似 值 3.98hA]】 
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图 .PS8.1.5 图 P8.1.6 


8.1.7 ”两 根 0.5m 长 的 平行 导线 相距 0.1mm， 流 有 大 小 相等 ， 方 向 相反 的 电流 (ZR) 
100mA (100MHz)。 一 100MHz 时 的 天 线 因 子 为 204B 的 天 线 用 于 FCC B 级 测试 中 的 发 射 测试 。 
如 琳 天 线 位 于 了 于 线 所 在 的 平面 并 与 导线 相 平 行 ， 求 与 天 线 相 连 的 频谱 分 析 仪 所 测 得 的 电压 。 


[28.6dBLV] 
8.1.8 ” 测 得 lm 长 电缆 中 的 共 模 电流 由 10MHz、50% 占 空 比 、 上 升 /下 降 时 间 为 20ns 的 梯 


形 脉冲 捉 组 成 ， 如 图 P8.1.8 所 示 。 用 平行 于 导线 的 天 线 测 量 3m 处 该 电缆 的 辐射 发 射 。 天 线 在 


30MHz 时 的 系数 为 8dB ，100MHz 时 的 系数 为 134B 。 画 出 频谱 分 析 仪 在 30MHz~100MHz 范 转 
内 所 测 得 的 发 射 的 包 络 。[30MHz，49dBuV，100MHz，33.5dBuV] 


«———— Im 
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8.2 导线 和 PCB 连 接盘 的 简单 抗 扰 度 模型 


8.2.1 ”调频 发 射 机 在 100MHz 时 的 发 射 照射 距离 300m 处 的 产品 内 的 双 导 线 电 缆 。 发 射 机 
发 射 的 平均 功率 为 10W ， 天 线 在 产品 所 在 方向 上 的 功率 增益 为 20dB ， 电 缆 长 30cm， 导 线 间 
相距 5Scm， 电 缆 单 位 长 度 的 电容 为 20pF/m。 如 果 电 缆 两 端 接 1002 电 阻 ， 求 电缆 端点 处 感应 
的 最 大 电压 。[21mV] 

8.2.2 ”一 调频 天 线 为 半 波 偶 极 子 天 线 ，108MHz 时 的 发 射 功率 为 300W， 求 3mi 处 的 最 大 —— 
磁场 强度 。[121.9uA/m] 

8.2.3 10V/m，100MHz 的 均 义 平面 波 入 射 到 双 导 线 传 输 线 上 ， 如 图 P8.2.3 所 示 。 如 果 传 
输 线 单位 长 度 的 电容 为 50pF/m， 求 感应 电压 V。[ 一 17.27mV] 

«—— —3À 0cm 
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8.24 ”一 调频 发 射 机 在 100MHz 时 的 发 射 功率 为 SkW， 发 射 天 线 的 增益 为 14dB ， 在 于 天 
线 相 垂 直 的 平面 内 是 全 向 的 ， 求 距离 天 线 5000m 处 的 最 大 电场 强度 。[114.8dBAV/m] 

8.2.5 100MHz，10V/Am 的 均匀 平面 波 平 行 于 填充 空气 的 双 线 传输 线 传 播 ， 如 图 P8.2.5 所 
示 ， 电 场 位 于 传输 线 所 在 的 平面 内 ， 求 50Q 负 和 载 两 端 感应 的 电压 大 小 。[ 一 9.39mV] 


4— — jm 
E= 10V/m + — Z,—300Q 
| opi 500 £ V, 填 齐 空气 Imm £1009 
图 P&.2.5 


8.2.6 一 台 个 人 计算 机 安装 于 综合 办 公 楼 内 ， 距 离 FM 广 播 天 线 1mi 远 ， 发 射 机 和 的 频率 是 
100MHz ,发射 功 率 是 100W， 为 了 实现 最 大 覆盖， 天 线 是 全 问 的 , 求 综合 办 公 楼 附近 的 电场 。 
[93.6dBu V/m] 

8.2.7” 双 线 带 状 电缆 一 端 接 33339 电 阻 ， 另 一 端 开 路 ， 电 缆 长 SO0cm， 两 导线 间隔 lcm， 
电缆 单位 长 度 的 电容 为 1 pF/m，1mil 远 的 机 场 监 视 雷 达 照 射 了 这 根 电缆 ， 雷 达 的 发 射 功率 为 
IKW ， 主 波束 增益 为 20dB ， 假 设 传输 的 是 1GHz 的 正弦 信号 ， 求 电缆 终端 的 最 大 电压 。 
[0.3187V] 

8.2.8 lm 长 的 纺织 屏蔽 电缆 被 1IMHz 的 人 射 均匀 平面 波 所 照射 ， 屏 蔽 层 由 16 带 构成 ， 每 
带 4 根 导 线 ， 半 径 为 2.3mil， 编 织 角 为 30"， 屏 蔽 层 的 内 半径 为 33mil， 求 屏蔽 电阻 (de), BE 
蔽 层 在 1MHz 是 的 表面 转移 阻抗 。[24.6m 人 2 ，19 /一 64.3” mg ]， 若 电缆 的 内 导线 端 接 300Q2 和 
508 的 电阻 时 ， 屏 珊 乓 内 表面 上 感应 的 电流 为 31.5mA， 求 负载 两 端 感应 的 电压 。f513hY， 
85.50 V] 
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8.29 ”German，ott 和 Paul 表 明 在 PCB 附 近 放 置 一 块 镜像 平面 能 降低 PCB 上 连接 盘 中 差 模 


电流 和 共 模 电流 的 辐射 发 射 ， 如 图 P8.2.9 所 示 ， 解 释 为 什么 这 是 可 能 的 。 [利用 镜像 原理 ] 


接地 平面 (b) 
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第 9 章 m gH 


本 章 将 讨论 电磁 兼容 性 产品 设计 的 另 一 个 重要 方面 一 一 串扰 。 从 本 质 上 讲 ， 串 扰 指 
的 是 相互 靠近 的 导线 和 PCB 上 的 连接 盘 之 间 无 意 的 电磁 耦合 。 串 扰 与 天 线 炮 合 有 区 XI, 
因为 这 是 一 个 近 场 辜 合 问题 。 电 缆 内 各 导线 之 间 的 串扰 ， 或 者 PCB 连 接盘 之 间 的 串扰 属 
于 产品 系统 内 干扰 。 也 就 是 说 ， 电 磁 发 射 源 和 其 接受 器 都 是 在 同一 系统 内 。 因 此 ， 这 就 
体现 了 EMC 中 的 第 三 个 关注 点 : 对 自身 产生 干扰 的 产品 设计 。 随 着 数字 计算 机 中 数据 
传输 速率 和 时 钟 速度 的 稳步 提高 ，PCB 上 连接 盘 之 间 的 串扰 开始 成 为 现代 数字 系统 中 重 
要 的 干扰 机 理 。 


在 有 些 情 况 下 ， 串 扰 也 会 影响 产品 的 传导 发 射 和 /或 辐射 发 射 。 假 设 产品 内 部 的 一 


条 带 状 电缆 靠近 与 产品 的 辅助 电缆 相连 的 导线 ， 那 么 两 电缆 之 间 的 捉 扰 可 能 会 在 辅助 电 
绕 上 感应 出 信号 ， 并 向 产品 的 外 部 辐射 ， 以 致 产品 不 符合 规定 的 辑 射 发 射 限 值 。 如 果 这 
种 内 部 耦合 发 生 在 产品 的 电源 线 上 ， 那 么 这 些 耦 合 信号 可 能 导致 产品 不 能 满足 规定 的 传 
导 发 射 要 求 。 串 扰 也 会 影响 产品 对 来 目 另 一 个 产品 的 辐射 敏感 谍 。 例 如 ， 来 自 某 个 其 他 
产品 的 辐射 耦合 到 该 产品 的 辅助 电缆 上 ， 粳 合 进 产品 内 部 ， 或 耦合 到 产品 内 部 的 某 些 电 
绕 上 ， 这 时 产品 的 辐射 敏感 度 可 能 会 加 强 。 

为 了 理解 如 何 建立 串扰 模型 ， 理 想 双 导体 传输 线 的 分 析 古 非常 重要 的 。 双 导体 传输 
线 没 有 串扰 。 为 了 产生 串扰 ， 必 须 有 三 个 或 更 多 个 导体 。 但 是 ， 双 导体 传输 线 理论 中 的 
概念 可 应 用 于 多 导体 传输 线 这 一 更 大 范围 ， 并 且 简 化 了 对 这 些 传输 线 的 特性 的 理解 。 基 
于 这 个 原因 ， 读 者 应 该 回顾 第 4 章 中 和 电磁 领域 的 任何 大 学 教材 中 所 讲述 的 传统 的 双 导 
体 传 输 线 理论 ， 如 参考 文献 [1 ，2]。 


9.1 三 导体 传输 线 和 串扰 


事实 上 ， 第 4 章 中 对 双 导 体 传 输 线 的 分 析 方 法 可 以 直接 应 用 到 由 任意 数目 的 平行 导 
体 所 构成 的 耦合 传输 线 的 情况 。 这 些 类 型 的 传输 线 指 的 是 多 时 体 传 输 线 (MTLs)。 本 
节 中 ， 将 考虑 双 导 体 传输 线 分 析 结 果 的 第 一 步 逻辑 推广 ， 从 双 导 体 传输 线 推广 到 三 导体 
传输 线 。 预 测 串 扰 的 MTL 方 程 的 详细 求解 过 程 在 参考 文献 [3] 中 给 出 ， 其 他 的 MTL 方 程 
的 简短 概括 性 求解 在 参考 文献 [4 一 6] 中 给 出 。 

在 双 导 体系 统 中 加 入 第 三 个 导体 可 能 会 在 与 传输 线 寻 体 病 接 的 电路 中 产生 串扰 并 引 
起 干扰 。 为 了 解释 这 一 重要 现象 ， 考 虑 如 图 9-1 所 示 的 三 导体 传输 线 模 型 。 由 产 阻 抗 Rs 
和 源 电 压 W (0) 组 成 的 源 ， 通 过 发 射线 和 参考 地 线 与 负载 Ri 相连 。 另 外 两 个 由 电阻 Rg 
和 Rg 表示 的 终端 负载 ， 也 与 受 扰 线 和 该 参考 地 线 相连 。 这 些 终 问 负 载 表 示 从 终 闹 看 进 
去 的 输入 电路 。 我 们 以 线性 阻 性 终端 为 例 来 说 明 ， 但 得 到 的 所 有 绪 采 都 可 应 用 于 更 一 般 
的 终端 ， 可 能 包含 电容 和 电感 。 假 设 传输 线 导 体 痢 平行 于 z 轴 ， 并 且说 传输 线 方 同 有 均 
匀 的 横 截面 ， 同 时 也 假定 任何 不 均匀 的 周围 介质 沿 着 传输 线 方向 也 有 均匀 的 横 截面 ， 所 


Ch 
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以 这 里 考虑 的 传输 线 都 是 均匀 传输 线 。 源 电路 由 电源 线 和 参考 地 线 构成 ， 具 有 涪 寻 线 的 
电流 1clz, 0 和 两 者 之 间 的 电压 Yc(z, 四 ， 所 有 电压 都 以 地 线 为 参考 。 与 源 电路 有 关 的 电压 
和 电流 将 产生 电磁 场 ， 与 由 受 扰 线 和 参考 地 线 所 组 成 的 接收 器 电路 相互 作用 。 这 种 相互 
作用 会 在 接收 器 电路 中 感应 出 电流 Ir(z, 0 和 电压 we(z, 站 。 这 个 感应 电压 和 感应 电流 会 在 
与 接收 电路 相连 的 终端 输入 端 产生 电压 Vwg(D 和 Veg(?)。 下 标 NE 和 FE 分 别 指 的 是 “ 近 端 ” 
Fa i ， 以 邻近 包含 激励 源 V(0 的 发 射电 路 一 端的 传输 线 的 终端 为 参考 。 传 输 线 的 


总 长 度 为 L， 从 z= 二 0 到 z= 上 上， 


Vr(z, t) 
Len Dti G D _ 


z—0 z= P & 
图 9-1 MAZ AA ER DLET) — Rx — sr H8 Po £x 


4 Vr P LS BE 89 £16 RIRA a )XGD AA FERASARXCV(G). Rs, Rie, Rygfe 
Reg 的 条 件 下 确定 (预测 ) 近 端 和 远 端 电压 VD 和 VYre(0。 我 们 感 兴趣 的 分 析 方 法 有 两 
类 ， 时 域 分 析 和 频 域 分 析 。 串 扰 的 时 域 分 析 就 是 求解 在 一 般 的 电 讨 源 的 时 域 函 数 形 式 
VD 的 作用 下 接收 器 终端 电压 Vsg(D 和 VYre(D) 的 时 域 形 式 。 串 扰 的 频 域 分 析 是 求解 在 正弦 
电压 源 Vs(D)= Vscos(ext - o) 作用 下 接收 器 终端 相 量 电压 VysGj@) 和 VrsG@) 的 相位 和 幅度 。 
频 域 分 析 是 在 假设 稳 态 的 条 件 下 进行 的 ， 也 就 是 说 ， 正 弦 源 经 历 了 足够 长 的 时 间 ， 其 瞬 
态 响 应 已 衰减 为 零 ， 这 类 似 于 附录 A 中 所 描述 的 对 电路 的 相 量 分 析 。 当 然 ， 这 些 概念 与 
双 导 体 传输 线 中 的 概念 相同 ， 但 在 这 里 我 们 感 兴趣 的 是 在 另 一 个 电路 中 产生 的 电压 和 电 
流 。 

应 用 以 上 方法 对 一 些 典 型 的 三 导体 传输 线 进行 分 析 ， 如 图 9-2 和 图 9-3 所 示 。 图 9-2 
所 示 为 由 圆 形 圆柱 体 横 截 面 导 体 构 成 的 导线 型 传输 线 ， 图 9-2a 所 示 为 由 三 条 导线 构成 的 
三 导体 传输 线 , 其 中 一 条 导线 用 作 传 输 线 电 压 的 参考 地 线 。 带 状 电费 是 这 种 结构 的 典型 。 
图 9-2b 所 示 为 无 限 大 理想 导电 (Hb) 平面 上 的 两 根 导线 ， 该 地 平面 作为 这 种 结构 中 的 参 
考 地 线 。 如 图 9-2c 所 示 的 第 三 种 结构 由 包围 在 整个 圆柱 形 屏蔽 层 中 的 两 根 导线 构成 ， 屏 
蔽 层 作为 参考 地 线 。 很 多 地 方 都 使 用 如 图 9-2c 所 示 的 被 整个 屏蔽 层 包 围 的 电缆 ， 用 以 防 
止 外 部 电磁 场 对 内 部 导线 不 希望 有 的 看 合 。 所 有 的 传输 线 类 型 都 用 宰 线 表示 ， 也 就 是 没 
有 绝缘 层 ， 可 以 说 它们 都 处 于 均匀 媒质 中 ， 因 为 周围 媒质 具有 一 个 相对 介 电 常数 (自由 
空间 的 6, = 1)。 实 际 导线 周围 显然 都 有 圆柱 形 介质 绝缘 层 包围 (除了 高 压 传输 线 )。 将 
需要 建立 方程 来 求 这 些 类 型 传输 线 的 单位 长 度 电容 和 电感 。 如 果 包 含 介质 绝缘 层 ， 那 么 
求解 单位 长 度 参数 的 简单 解析 解 是 不 可 能 的 ， 必 须 利 用 数值 近似 方法 四。 带 状 电缆 的 近 
似 数 值 计算 方法 将 在 9.3.3 节 中 讨论 。 附 录 C 给 出 了 求解 分 布 参数 的 计算 机 程序 。 求 解 忽 
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略 了 介质 绝缘 层 的 导线 型 传输 线 的 分 布 参数 ， 其 简单 近似 方程 在 9.3.2 节 中 给 出 。 在 均 
匀 媒 质 的 情况 下 ， 导 线 上 所 有 的 电压 和 电流 波 都 以 相同 的 速度 沿 导线 传播 
AP, voe 3x 108m/s，& 为 周围 媒质 〈 假 设 为 均匀 的 ) 的 相对 介 电 常数 。 如 果 分 析 中 包 
含 导线 的 绝缘 层 ， 那 么 周围 媒质 将 是 非 均 匀 的 ， 电 压 和 电流 波 将 以 不 同 的 速度 沿 导线 伟 
播 ， 这 将 使 分 析 更 复杂 。 


(9.1) 


电缆 (导线 ) 结构 
i Y 
dog 
< 一 接收 
j 导线 
发 射 导 线 VON : 


(a) 参考 导体 为 另 一 根 导线 ， (b) 参考 导体 为 无 限 大 地 平面 ，(c) 参考 导体 为 整个 圆柱 形 屏 蔽 层 
图 9-2 导线 型 传输 线 的 横 截面 


PCB 上 的 典型 传输 线 结构 如 图 9-3 所 示 。 收 发 导体 都 具有 和 矩形 截面 ， 被 称 为 以 来 复 
线 槽 为 参考 的 连接 盘 。 图 9-3a 所 示 的 结构 为 耦合 连接 盘 ， 参 卷 导体 由 两 个 无 限 大 的 平面 
构成 ， 连 接盘 处 于 两 平面 之 间 的 均匀 媒质 中 。 这 种 结构 代表 PCB 有 内 层 板 ， 连 毛 盘 埋 在 
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这 些 内 层 板 之 间 。 因 为 包围 连接 盘 的 媒质 是 均匀 的 ， 所 以 所 有 的 电压 和 电流 都 以 式 
(9.1) 给 出 的 相同 的 速度 沿线 传播 。 典 型 的 PCB 由 玻璃 环 氧 树脂 构成 ， 所 以 相对 介 电 党 
数 为 E = 4.7， 因 此 ， 沿 线 的 电压 和 电流 波 的 速度 为 v= 1.38 x 105m/szkv — 5.45in/ns, ， 加 
图 9-3b 所 示 的 结构 为 辜 合 微 带 线 ， 常见 于 微波 电路 中 ， 由 PCB 内 层 板 的 外 部 连接 盘 代 表 。 
因为 电场 部 分 存在 于 板 的 介质 中 ， 部 分 存在 于 周围 空气 中 ， 因 此 有 两 个 电压 和 电流 波 的 
传播 速度 ， 并 且 都 不 同 于 光速 。 图 9-3c 代 表 了 PCB 外 表面 上 上 的 连接 盘 ， 其 中 一 根 连接 盘 
作为 参考 导体 。 再 次 因为 电场 部 分 存在 于 板 的 介质 中 ， 部 分 存在 于 周围 空气 中 ， 因 此 有 
两 个 电压 和 电流 波 的 传播 速度 ， 并 且 都 不 同 于 光速 。 由 连接 盘 构 成 的 这 些 传输 线 结构 所 
必需 的 单位 长 度 电容 和 电感 不 能 简单 地 用 解析 式 来 求解 ， 而 必须 用 近似 的 数值 方法 来 求 
解 单位 长 度 的 参数 ， 所 有 这 些 方法 在 9.3.3 节 中 讨论 ， 求 解 分 布 参数 的 计算 机 程序 在 附 


录 C 中 给 出 。 
| LL L / 


接地 平面 ”参考 导体 
(b) 
SG 一 一 | 参考 导体 
— Biel 
WG» KR = pa- ret 9 


(a) 25 S HOS FCR ALEURUSHAB AXE BEE, (b) 参考 导体 为 代表 内 层 板 和 
外 表面 上 的 连接 盘 的 耦合 微 带 线 ，(c) 参考 导体 为 单 面 PCB 


图 9-3 PCB 上 的 传输 线 


9.2 无 耗 传 输 线 的 传输 线 方程 


在 分 析 所 有 多 导体 传输 线 时 所 涉及 的 一 个 基本 假设 就 是 传输 线 上 只 存在 唯一 的 横 电 
磁 波 传播 模式 (TEM) 。TEM 场 结构 假定 电场 和 磁场 矢量 都 位 于 垂直 于 传输 线 方向 (z 
&h) 的 模 截面 (心平 面 ) 上 。 也 就 是 ， 电 场 和 磁场 都 没有 沿 传输 线 方向 的 分 量 。 在 这 种 
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TEM 场 结构 的 假设 条 件 下 ， 线 电压 Yc(z D, Vee 人 和 线 电流 1o(z, D). I 0 由 激励 源 频 
率 而 不 是 直流 电源 唯一 确定 1' 3 和。 在 任 一 传输 线 的 横 截面 上 向 右 流 动 的 总 电流 是 零 ， 
所 以 电流 要 沿 着 参考 地 线 返回 。 而 且 ，TEM 场 结构 与 静态 (直流) 场 结构 类 似 ， 这 就 


可 以 直接 用 直流 的 方法 严格 求 出 第 4 章 中 双 导 线 传输 线 横 截 面 om) 上 每 单位 长 度 的 。 


电感 和 电容 参数 。 对 于 非 理 想 的 传输 线 导体 或 非 均匀 的 周围 介质 ， 不 可 能 存在 纯 的 
TEM 场 结构 9l。 但 是 在 其 中 任 一 种 情况 下 ， 对 于 “ 良 导体 ”"， 典 型 的 传输 线 模 截 面 尺 十 
和 GHz 范围 以 下 的 频率 ， 偏 离 TEM 场 结构 是 很 小 的 。 这 就 指 的 是 准 TEM 模 假设 ， 在 以 
后 的 分 析 中 将 作 这 样 的 假设 。 

再 次 重申 ， 对 于 TEM 场 结构 ， 横 截面 上 的 电场 和 磁场 结构 与 静态 (直流 ) 的 场 结 
构 类 似 。( 见 第 4 章 的 图 4-3) 因此 可 用 直流 方法 来 求解 单位 长 度 的 电容 和 电感 ， 这 极 大 
地 简化 了 求解 过 程 ， 这 将 在 下 一 节 中 考虑 。 传 输 线 上 的 损耗 有 两 种 机 理 :， (1) 传输 线 的 
导体 损耗 ， (2) 周围 媒质 的 损耗 。 为 了 测 串 扰 和 理解 分 布 参数 对 其 的 影响 ， 这 里 建立 
多 导体 传输 线 方程 时 忽略 了 这 些 损耗 以 简化 求解 过 程 ， 忽 略 损耗 给 出 了 对 串扰 的 一 阶 精 
确 预 测 。 建 立 的 传输 线 Az 段 的 单位 长 度 等 效 电路 如 图 9-4 所 示 。 发 射电 路 和 接收 电路 具 
有 每 单位 长 度 自 电感 16 和 lk， 并 通过 两 个 电路 之 间 的 单位 长 度 互 电感 ， 相 联系 。 这 些 电 
感 代 表 了 根据 法 拉 第 定理 由 传输 线 上 的 电流 所 产生 通过 导体 和 参考 导体 所 构成 的 每 个 回 
路 的 磁 通 的 影响 。 由 线 电 压 (在 每 个 导体 和 参考 导体 之 间 ) 在 导体 上 产生 的 电荷 会 在 每 
对 导体 之 间 产 生 电场 ， 这 种 影响 用 电容 表示 。 发 射 导体 和 接收 导体 之 间 以 及 接收 导体 和 
参考 导体 之 间 的 单位 长 度 自 电容 分 别 用 cc 和 ca 表示 。 发 射 导体 和 接收 导体 之 间 的 单位 长 
度 互 电容 用 c, 表 示 。 传 输 线 Az 段 的 总 电感 或 总 电容 为 单位 长 度 的 电感 和 电容 乘 以 Az。 


Ic(z, t) IgAz 发 射 导体  Ielz+Az, t) 
Vs, 1) Velz + Az, 1) 
RZA . Ir(z+ Az, f) 


Sk >? 
Volz, 1) CRAz CoAz Vr(z+ Az, f) 
-- oz, D+ Ig(2, t) | -- 
参考 导体 

Az 

2 z+Az z 
图 9-4 三 导体 传输 线 的 单位 长 度 等 效 电 路 
MTL 方 程 可 利用 电路 分 析 原 理 从 单位 长 度 的 等 效 电路 导出 ， 令 Az 一 0， 得 外 


Volzt)}_ , acz, t) , Mrkz t) 

= -lo ln . (9.2a) 

dVr(z, t) E ln, aic (z, t) u m c t) (9.2b) 
ign?) — (co tcn) OV, t) Lc Ver(zZ, t) (9.2c) 
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lez, dVet(z, 9Vg(z, 
| D e GO — (eg + en) RON (9.24) 
FF gp £x RI Bux 87; £EHJSR BE, EX EDS Ee 5 AKERE: 
ð 9 Si 
TAK t) = -Lze t) (9.3a) 
8 9 
yi I) = -Ca lc t) (9.3b) 
其 中 ， Von 
GA, t 
一 9.4 
i H (942) 
[loz 
Iz,1) = p N (9.4b) 
单位 长 度 的 分 布 参数 矩阵 为 ， 
| IG lm | | 
L= h 7| (9.5a) 
(cc 十 Cm) 一 Cm | 
“= | 一 Cnm (cg 十 | (9.5b) 


观察 式 (9.3) T MTLZMES4E JU AUT RU, XS AE CIS EIUS HE EL IHHE CUAL, 
因此 求解 后 也 应 该 得 到 类 似 的 结果 ， 只 不 过 是 矩阵 形式 。 这 是 一 个 非常 有 用 的 结论 ， 可 
深入 理解 这 些 方程 的 求解 ， 并 很 容易 推广 到 多 个 三 导体 的 传输 线 9。 

X (9.2) 中 的 方程 是 时 域 方程 。 对 于 单 频 正弦 稳 态 激励 ( 相 量 形式 ) 只 需 用 jw 代 
替 时 间 变 量 。 其 中 ，w= 2r/ 为 激励 源 的 弧度 频率 ，/ 为 线 频率 。 这 种 方法 类 似 于 电路 的 
相 量 分 析 法 ( 见 附录 A)， 得 : 


i V) = —jeLl() (9.6a) 
| Tio = 一 jwCY(z) (9.6b) 
电压 和 电流 相 量 是 复数 ， 用 符号 (C) 表示 。 现 在 它们 仅 是 沿 传输 线 的 位 置 z 的 国 数 ， 


此 使 用 普通 变量 。 为 了 转化 为 时 域 函 数 ， 把 相 量 乘 以 “并 取 实 部 ， 就 如 电路 的 相 量 分 
析 ( 见 附录 A): 


Víz, t) = Re(V(2el*) (9.7a) 
Iz, t) = Re(f (2e)^] . (9.7b) 


本 章 接 下 来 将 研究 求解 这 些 方程 和 预测 串扰 的 两 种 方法 。 第 一 种 是 近似 法 ， 称 为 感 
性 一 容 性 契合 模型 ， 另 一 种 是 由 SPICE/PSPISE 模 型 构成 的 精确 求解 法 。 但 首先 必须 研 


” 究 如 何 获 得 单位 长 度 的 分 布 参数 ， 因 为 每 个 地 方 都 需要 有 关 横 截面 尺寸 的 所 有 信息 。 
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正如 先前 所 指出 的 ， 如 果 不 能 确定 某 传 输 线 模 截 面 上 单位 长 度 的 分 布 参数 ， 那 么 求 
解 MTL 方 程 是 没有 用 的 。 有 关 特 定 传输 线 的 横 截面 尺寸 的 所 有 信息 无 处 不 在 地 包含 在 这 
些 参数 中 ， 依 然 要 求解 L 和 C 中 的 几 个 参数 。 如 图 9-2 所 示 的 均匀 媒质 中 的 导线 型 传输 线 ， 
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其 每 单位 长 度 的 电感 和 电容 的 近似 式 可 以 推广 到 间距 很 宽 的 传输 线 上 。 对 于 如 图 9-3 所 
示 的 PCB 类 型 的 传输 线 结构 的 相应 等 式 很 难 获 得 ， 一 般 必 须 用 近似 的 数值 计算 方法 。 


9.3.1 均匀 媒质 与 非 均匀 媒质 


如 图 9-2 所 示 的 结构 被 认为 是 传输 线 处 于 均匀 媒质 中 。 在 这 种 情况 下 ， 图 9-2a 所 示 
的 三 导体 传输 线 或 图 9-2b 所 示 的 地 平面 上 的 双 导 体 传 输 线 ， 其 周围 媒质 理所当然 地 被 认 
为 具有 自由 空间 的 特性 参数 @ 和 J0。 也 就 是 说 ， 这 些 导 体 被 认为 是 裸露 的 。 介 质 绝缘 层 
使 求解 传输 线 每 单位 长 度 的 电容 变 得 异常 复杂 ,但 它 并 不 影响 每 单位 长 度 的 电感 的 计算 。 
因为 对 于 介质 面 言 ，4= /。 为 了 计算 非 均匀 媒质 中 的 这 些 类 型 的 传输 线 ， 必 须 用 数值 
计算 方法 六” 。 对 于 如 图 9-2 所 示 的 传输 线 ， 忽 略 所 存在 的 介质 的 绝 绿 层 认为 导线 是 裸露 


的 ， 因 为 正如 所 假设 的 对 于 宽 则 隔 传输 线 介 质 绝缘 层 只 微小 地 改变 了 的 电容 。 如 果 假 设 . 


屏 艇 层 内 部 的 介质 是 均匀 的 〈8 4)， 那 么 就 可 以 计算 如 图 9-2c 所 示 的 被 完整 的 屏 珊 层 所 
包围 的 双 导 体 传输 线 。 由 PCB 带 来 的 非 均匀 性 更 为 明显 ， 如 图 9-3 所 示 ， 要 得 到 这 种 结 
构 的 L 和 C 的 所 有 解析 解 是 很 困难 的 。 

如 果 周 围 介质 是 均匀 的 ， 就 像 如 图 9-2 所 示 的 传输 线 ， 那 么 由 式 (9.5) 给 出 的 每 音 
位 长 度 的 参数 矩阵 就 会 与 双 导体 传输 线 的 参数 矩阵 有 一 重要 而 特别 的 关系 。 特 别 指出 其 


关系 为 0 
LC = = CL= pela (9.8) 


其 中 ， 周 围 均匀 媒质 的 特性 参数 为 磁 导 率 1 和 介 电 常数 E，1. 是 一 个 2 x AAE : 
| n=l 1 | (9.9) 
因此 ， 只 需 确定 其 中 一 个 参数 矩阵 ， 因 为 其 他 的 都 能 从 式 (9.8) 中 导出 ， 如 
C = useL^! = 4L (9.10) 


其 中 ，2 = 1 /VA: 是 附录 B 所 提 到 的 均匀 平面 波 的 相 速 ， 也 是 传输 线 上 电波 传播 的 速度。 
例如 ， 对 于 均匀 媒质 中 的 三 导体 传输 线 可 以 从 式 (9.10). 推 得 


|cc+cem | —m |. l ir lmn 
| s Ind “(clr — m4. lg | (9.11) 
kE EXPO, 根据 每 单位 长 度 的 电感 可 以 得 到 每 单位 长 度 的 电容 ， 如 下 : 
- Xd i2) ' (9.12a) 


(9.12b) 


In 
co 十 om 一 DR 12) 


~ v?(lglg 一 i2) (9.12c) 


对 于 非 均 匀 媒 质 中 的 传输 线 的 情况 ， 如 图 9-3 所 示 的 结构 ， 每 单位 长 度 的 电感 矩阵 L 
不 会 受到 介质 非 均匀 性 的 影山 ， 因 为 4= 上 如。 所 以 ， 如 本 指定 了 移 去 的 介质 ( 代 之 以 自 
由 空间 ) 每 单位 长 度 的 电容 矩阵 Co。， 那 么 由 式 (9.8) L= uotoCo 可 得 电感 矩阵 。 因 
此 ， 对 于 非 均 匀 媒 质 必 须 确定 有 介质 和 无 介质 存在 时 每 单位 长 度 的 电容 矩阵 C 和 Co。。 为 
了 得 到 这 些 参 数 常 常 利 用 数值 方法 。 


CR 十 Cm 


Ux 


CA 
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- ] d  —b 
复习 题 9.1， 一 个 2 x 2 矩阵 M= |: i | entes M = ad- ali 2]. 
ALREREMM" = 已 ， 即 主 对 角 元 素 相互 交换 ， 非 主 对 角 元 素 加 一 负 号 ， 所 有 四 项 均 除 以 
矩阵 的 行列 式 ， 访 行列 式 为 主 对 角 元 素 的 乘积 减 去 非 主 对 角 元 素 的 乘积 。 


9.3.2 宽 间 隔 传 输 线 的 近似 


在 传输 线 间 的 间隔 足够 宽 的 假设 下 ， 传 输 线 周围 的 电荷 和 电流 分 布 本 质 上 是 均匀 的 ， 
在 这 种 情况 下 ， 对 于 如 图 9-2 所 示 的 三 导体 传输 线 可 以 得 到 单位 长 度 分 布 参数 的 解析 形式 
的 结果 。 正 如 人 们 所 看 到 的 ， 对 于 实际 结构 这 并 非 是 严格 的 限制 条 件 。 为 了 得 到 如 图 9-2 
所 示 的 导线 型 传输 线 每 单位 长 度 的 分 布 参 数 ， 可 以 依赖 于 第 4 章 中 所 讨论 的 由 导线 所 构成 
的 双 导 体 传输 线 的 两 个 基本 子 问题 。 读 者 能 够 理解 这 些 基本 结论 相当 重要 ， 因 为 所 有 的 
推导 是 基于 这 些 结论 的 合理 运用 。 第 一 个 基本 问题 是 关于 磁 通 ， 该 磁 通 由 带电 流 的 导线 
沿 传输 线 穿 过 单位 长 度 的 表面 时 引起 ， 带 电流 的 导线 的 边缘 距离 传输 线 的 径 向 距离 为 R， 
FUR, K'hR2R,, AnB9-SaBpm, AA IR PERSEO HIS, (4.12) 给 出 ， 重 复 如 下 : 


(pol Ra B 
p= CR) | 0G113).— 


其 中 ， 导 线 所 带 的 电流 ! 假 设 在 导线 周围 均匀 分 布 。 确 定 磁 通 穿 过 表面 的 正确 方向 很 重 
要 。 第 二 个 基本 结论 是 关于 与 距离 带电 导线 的 径 向 距离 RJ/ 和 R,， 其 中 R, 之 R,， 两 点 之 间 


的 电压 ， 如 图 9-5b 所 示 。 这 一 结论 由 式 (4.15) 给 出 ， 重 复 如 下 ; 


=t ng) (9.14) 


A X£9 Ri 


其 中 ， 导 线 上 载 有 的 每 单位 长 度 的 电荷 9 假定 洛 传输 线 和 传输 线 周围 是 均匀 分 布 的 。 再 
” 欢 指 出 ， 随 着 最 终 磁 通 的 确定 ， 确 定 电压 的 正确 方向 是 非常 重要 的 。 传 输 线 上 电荷 的 分 


布 被 假设 为 正极 性 ， 所 以 距离 导线 最 近 的 点 的 电压 也 是 正 的 。 


六 *«O —————————— 2 
R R a 
(a) (b) 


(a) 带电 流 导 线 穿 过 表面 的 磁 通 ， (b) 带电 荷 导 线 两 点 间 的 电压 
图 9-5 计算 线 型 传输 线 每 单位 长 度 参数 的 两 个 重要 子 问题 的 举例 说 明 


首先 来 考虑 如 图 9-2a 所 示 有 的 三 导线 情况 。 每 单位 长 度 的 外 电感 录 隆 与 罕 过 发 射电 路 


和 接收 电路 的 磁 通 以 及 这 些 电路 上 的 电流 有 关 ， 为 ， | 
y= LI (9.15a) 
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[$] [e ee] (0 Gus) 
符 求 磁 通 的 方向 如 图 9-6a 所 示 。Z 中 的 每 一 项 都 可 以 通过 推广 式 (9.15) BOE 
参数 一 样 的 方法 来 求 得 ， 


或 


go = lole + lmlz + (9.16a) 
We = limig + igir | | (9. 16b) 
da i o 'c - —— d | 
一 一 | Ce LO GR— 
| NVX% VC S 
\ » | au 
d; i G XR A dg d; x^ 
op, MX. LGA 
- y D — is 
d | g "n 


(a) | (b) : (c) 


— (a) 电路 磁 通 的 定义 ，(b) 自 电感 的 计算 ，(c) 互 电感 的 计算 
图 9-6 三 导体 传输 线 的 每 单位 长 度 电 感 的 计算 


| 首先 ， tir =O, 得 

| Vi 
lg = ic zo (9.17a) 

uL, 

类 似 地 ， 区 /6=0， 得 
— Jc (9.17c) 
In loo | 

V 

lg — Te ,0 (9.17d) 


OX (917) 中 的 结果 表明 ， 通 过 在 一 条 导线 上 施加 电流 (通过 参考 地 线 返回 ) ， 其 他 
导线 上 的 电流 设 为 零 ， 并 确定 穿 过 电路 的 磁 通 ， 就 可 得 到 每 单位 长 度 的 电感 。 例 如 ， 考 虑 
求解 发 射电 路 的 自 电感 。 式 (9.17a) 表明 ， 将 发 射电 路 中 的 电流 设 为 [6， 令 及 =0， 并 确定 
穿 过 如 图 9-6b 所 示 的 发 射电 路 的 磁 通 ， 利 用 式 (9.13) 给 出 的 基本 结论 ， 可 以 得 到 


名) 0 
其 中 ， 已 经 假定 了 插入 媒质 是 非 铁 磁性 的 ，4 = Ho。 类 似 地 ， 接 收 电 路 的 自 电 感 为 ; 


每 单位 长 度 的 互 电 感 可 以 从 式 (9.17b) AA (9.17c) 求 得 。 在 一 个 电路 中 加 上 电流 ， 


376 #9% š. LH 


确定 穿 过 另 一 个 电路 的 磁 通 ， 如 图 9-6c 所 示 ， 得 : 
m= E2 m( SE) n (t) = 知人 Ce (9.20) 


2x AdcR 2m ruo 2X VMdgnruo 


对 于 均匀 媒质 ， 可 利用 式 (9.8) 的 结果 从 每 单位 长 度 的 电感 导出 每 单位 长 度 的 电 
容 。 为 了 表明 直接 的 推导 过 程 ， 将 用 到 式 (9.14) 中 的 基本 结论 。 首 先 来 考察 每 单位 长 
度 的 电容 矩阵 C 的 定义 ， 它 将 发 射 导 体 和 接收 导体 上 的 每 单位 长 度 的 电荷 与 这 些 导 体 上 
相对 于 参考 地 线 的 电压 联系 起 来 ， 如 ; 


CGEEm —Cm Vc | ). 
Sl e 
& | 
g— CV |. (921b). 
这 种 形式 的 直接 求解 不 方便 ， 所 以 将 此 表达 式 转换 为 ; | 
al-l allel (00 0828 
”或 者 | 

y -Pq-Cgq (9.22b) 

展开 后 得 到 s | 
Ve = paqa 十 PmGR (9.23a) 
Vn = PmqG 十 PRGR (9.23b) 


通过 将 电荷 设 为 零 ， 并 确定 电压 和 产生 该 电压 的 电荷 的 比值 就 可 以 求 出 算 阵 中 的 每 一 项 。 
先 设 qr 一 0， 得 


_Ve 
PG 一 dc loo | (9.24a) 
_Vel 
| P nd. (9.24b) 
类 似 地 ， 设 gc=0， 得 | 、 
| s 
pn = (9.24c) 
pr = $ (9.24d) 
AR 1552-0 


”变换 式 (9.22) 可 得 式 (9.21), ATARA (9.22) 中 的 每 一 项 ， 可 以 运用 式 (9.14) 


中 关于 带电 荷 的 寻 线 产生 电压 的 基本 结论 。 对 于 如 图 9-2a 所 示 的 三 导线 情况 ， 运 用 式 
(9.24) 可 以 求 出 如 图 9-7 所 示 的 自 感 应 项 ， 得 ， 


] 2 ] (25) 1 d? mE 
= 7 一 一 tz—-ln|—] = —— G 9.25 
PG 2 .750 (£ 2 n£ Zw 2 En In (5) ( 


H dr l dg l d? | 
-——I — aa( 4) =n An 
PR = n6 (£) tng a(£) 2x5 m(t) (9.26) 


和 


类 似 地 ， 从 式 (9.246) 和 图 9-7b 可 得 


pum (5. t : 
Pn = 2n8 dcn 2.7189 


(a) 
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(a) 自 感应 项 ，(b) 互感 应 项 
图 9-7 三 导体 传输 线 每 单位 长 度 分 布 参数 的 计算 


一 旦 如 上 述 得 到 了 式 (9.22) 中 的 每 一 项 ， 


通过 变换 式 (9.22) 就 能 得 到 式 (9.21) 中 . 


”的 每 单位 长 度 的 电容 。 比 较 由 式 (9.25)、 
x (9.26) 和 式 (9.27) 得 到 的 式 (9.22) 
中 的 矩阵 P 的 每 一 项 ， 和 由 式 (9.18)、 式 
(9.19) 和 式 (9.20) 得 到 的 每 单位 长 度 的 
电感 可 知 : 工 =HosoP。 这 也 验证 了 式 (9.8) 
中 的 基本 结论 ， 因 为 C=P-!。 

 Bi9.1 ”这些 结论 一 般 是 用 于 对 带 状 电 
缆 的 计算 。 考 虑 由 三 根 28# 规 格 (7 x 36) 
的 导线 组 成 的 三 线 带 状 电缆 ， 相 邻 导 线 间 
的 距离 为 50mil。 指 定 参 考 地 线 对 结果 的 修 
正 相当 关键 。 在 本 例 的 如 下 推导 中 假设 中 
间 的 导线 为 参考 地 线 ， 如 图 9-8a 所 示 。 自 电 
感 16 的 求解 如 图 9-8b 所 示 ， 得 | 


类 似 地 ， 可 得 为 


re 
(OH 6 
(b) 


(2) l 
in| — | = —— 1n 
rwo 2 Tt£9 


( dod, ) 
dGRIWwO 
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(9.27) 


O OHO 


| (6) 


(a) 问题 的 定义 ，(b) 自 感应 项 ，(c) 互感 应 项 
图 9-8 将 较 里 面 和 的 导线 作为 参考 地 线 的 


带 状 电费 每 单位 长 度 电感 的 计算 


(9.28) 


(9.29) 


S (9.19) 一 致 ， 如 图 9-8c 所 示 在 发 射 导线 上 加 上 一 个 电流 1。( 通 过 参考 地 线 返回 )， 


574 
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并 求 出 罕 过 接收 电路 的 总 磁 通 ， 就 可 以 求 出 互 电 感 。 注 意 ， 接收 电路 的 磁道 的 万 同 定 义 
为 向 上 。 利 用 前 面 的 基本 结论 可 得 / 


2o Ho ph A) q Mo , ( d 
Im = Pus( 7) 4 Jn” a(Ż) = Aun) (9.30) 


与 式 (9.20) 一 致 ， 因 为 di = 四 =d，d =2d。 对 于 r,=7.5mil，d=50mil 的 连接 盘 ， 可 
x ilg 1g 0.7594 H/m = 19.3nH/infftll,, = 0.24uH/m = 6.1nH/in, Ze vols = vols = 
227.7Q 可 计算 每 个 独立 电路 的 特性 阻抗 。 应 用 式 (9.12), ， 可 从 这 些 结果 中 计算 出 每 间 
位 长 度 的 电容 ， 如 : co=cr=11.1pF/m=0.28pF/in 和 c,, — 5.17pF/m —0.13pF/in, 3j. 
H Ze = Vic/l(ce Fcm) = 2160 , 也 可 以 计算 出 在 有 其 他 电路 存在 时 电路 的 特性 阻抗。 | 
因此 ， 其 他 电路 的 存在 会 影响 电路 的 特性 阻抗 。 

接 下 来 考虑 无 限 大 地 平面 上 的 双 导 体 传 输 线 的 情况 ， 如 图 9-9 所 示 。 用 导线 的 镜像 
代替 地 平面 ， 如 图 9-9 所 示 ， 将 式 (9.13) 中 的 基本 结果 运用 到 式 (9.17a) 中 得 


$l —— ko, /he (250. io (2^6 


Ic 
类 似 地 ， 由 式 (9.17d) 可 得 


r = P2) (9.32) 
互 电 感 可 由 式 (9.170) KE | 
nt, tme) tQ) =f) ean 


图 9-9 地 平面 上 双 导 体 传输 线 每 单位 长 度 电感 的 计算 


3 单位 长 度 的 分 布 参数 39 


由 于 si — $4, 代入 得 到 


Sa = y $2 + Ahh (9.34) 
所 以 
m= 4n . 


例 9.2 作为 一 个 计算 实例 ， 考虑 20# 规 格 的 两 根 实 芯 导线 (r= 二 16mil)， 距 地 平面 
高 度 为 2czm， 两 线 的 间距 为 2cm， 则 每 单位 长 度 的 电感 是 i= 1s —0.9184H/m = 23.3nH/in 
$11, — 0.161uH/m =4.09nH/in。 各 独立 电路 的 特性 阻抗 是 Z。=vols=vols=275.4Q。 利 用 
A (9.12) 从 以 上 结果 可 得 到 每 单位 长 度 的 电容 ， 为 cc=cR= 10.3pF/m 和 和 lc = 2.19pF/m, 
利用 Zc = Vle [CG 4- Cm = 271 也 可 以 计算 出 在 有 其 他 电路 存在 时 该 电路 的 特性 阻 
抗 。 因 此 ， 其 他 电路 的 存在 也 再 次 影响 了 电路 的 特性 阻抗 。 | 

这 里 所 考虑 的 最 后 一 种 结构 就 是 在 整体 屏蔽 层 内 的 双 导 体 传 输 线 ， 如 图 9-10 所 示 。 
屏蔽 层 的 半径 为 rsy， 两 线 分 别 位 于 距离 屏 敬 层 中 心 的 dc 和 dr 处 ， 相 隔 角 度 为 GGrk。 可 以 
用 导线 的 镜像 代替 屏蔽 屋 。 每 一 个 镜像 位 于 从 屏蔽 层 中 心 出 发 的 径 向 上 ， 距 屏蔽 层 中 心 
的 距离 为 rsyp/dc 和 rsp/dr ， 见 参考 文献 [1，4]。 用 类 似 的 方法 可 以 推出 每 单位 长 度 的 电 
感 ， 推 导 过 程 在 参考 文献 [4] 中 给 出 ， 结 打 是 : 

lo = Po n ( "fu = 6) (9.36) 


FSH!wG 


Cn 
~] 
oO 


lg = 


dn l(dodgY + riy ~ 2dcdgriy cos OGR | | 

m= fen [e Mad 3S ada cos Td (9.38) 

| 例 9.3 ”作为 一 个 例子 ， 求 解 由 28# 现 格 扭 线 导线 (7x36) 构成 的 一 对 屏蔽 线 的 单 

位 长 度 分 布 参数 。 同 样 ， 假 设 图 9-10 中 的 gcg= 180 "也 是 合理 的 。 再 假设 两 根 导 线 之 间 

的 间隔 正好 使 它们 的 绝缘 层 (这 儿 不 考虑 ) 相互 接触 。 导 线 绝缘 层 的 典型 厚度 与 导线 半 

径 为 同样 的 数量 级 ， 因 此 ， 假 定 dc = dr=2r,， 基 中 7 为 28# 规 格 扭 绞 导 线 (7x36) 的 

半径 ， 由 表 5-2 可 知 ，mr=7.Smil。 类 似 地 ， 假 设 屏蔽 层 的 内 半径 为 导线 半径 的 4 倍 ， 
rsp 二 4r,。 代 入 式 (9.36) ~ 式 (9.38)， 得 579 


lg = ig =2 x 1077 (tet) — 220 nH/m - 5.58 nH/in 


2 2 | 
In 22x 107 In | Ze (Gr t Gr) Y | L 44.6 nH/m = 1.13 nH/in 
Aru Y (Qr, 十 (ro 


每 单位 长 度 电容 在 忽略 介质 绝缘 层 (£,—1) 后 ， 可 由 式 (9.12) 计算 得 到 ce = cx= 

42pF/m = 1.07pFjin 和 cv = 10.7pF/m =0.272pF/in。 单 独 一 个 电路 的 特性 阻抗 为 Z-= volg = 

.65.90, iui 5 CASU FERT RIREREPRULAI Zevlafea e) = 663 0, 一 个 电路 的 特 . 
性 阻抗 受 所 存在 的 另 一 个 电路 的 影响 。 


Ko (38 4) | (9.37) 
2T rsHrwR 


uA 
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图 9-10 在 整体 圆柱 形 屏 项 层 内 的 双 导 体 传输 线 每 单位 长 度 电感 的 计算 


9.3.3 其 他 结构 传输 线 的 数值 计算 方法 


对 于 前 面 章节 中 介绍 的 导线 结构 ， 能 够 寻 出 它们 的 财 式 方程 ， 因 为 假设 导线 间 有 足 
够 的 间隔 ， 以 致 于 导线 周围 的 电荷 分 布 为 常数 。 典 型 地 ， 如 果 导 线 之 间 的 间隔 与 导线 半 
径 之 比 为 5 : 1 或 稍 大 些 ， 那 么 这 将 契合 理 的 近似 。 如 典型 的 带 状 电缆， 相 邻 寻 线 之 间 的 
间 阳 为 30mil， 导 线 半 征 为 7.3mil， 可 得 相依 导线 之 间 的 间 陋 与 导线 半径 之 比 为 6.67 : 1, 
间隔 更 近 的 导线 ， 其 周围 的 电荷 分 布 将 不 再 是 常数 ， 但 最 大 全 出 现在 两 导线 相对 的 侧面 
上 ， 如 图 9-11a 所 示 ， 这 种 现象 被 称 为 邻近 效应 。 图 9-11lb 比 较 了 分 别 采 用 精确 表达 式 记 
和 宽 间 隔 传 输 线 的 近似 表达 式 所 得 到 的 两 导线 之 间 的 单位 长 度 电 容 : 


~ —_ "0 | 
v 3 s Y 9.39a 
Lm (去) 4| ( . ) . 
Capproximation 一 E S D ry | | 
»[* (9.39b) 


当 间 隔 与 半径 之 比 为 5 : 1 时 ， 精 确 值 为 17.7pF/m， 而 被 比较 的 近似 值 为 17.3pF/m， 差 值 
小 于 3% 。 另 一 方面 ， 当 该 比值 为 2.1 : 1 时 (导线 几乎 相互 接触 了 )， 精 确 值 为 88.2pF/m， 
而 近似 值 为 37.4pF/m， 相 差 236% 。 

' 尽 管 可 以 导出 两 裸 线 之 间 单 位 长 度 电容 的 精确 表达 式 (9.39a) ， 但 对 以 下 两 种 情况 ， 
得 不 到 精确 的 表达 式 : (1) 多 于 两 根 导线 ;， (2) 导线 带 有 介质 绝缘 层 丫 。 在 这 些 情况 
下 ， 必 须 采 用 数值 方法 来 得 到 单位 长 度 的 参数 。 用 来 得 到 单位 长 度 参 数 的 最 重要 的 一 种 
数值 方法 通常 指 的 是 算 量 法 (MoM) 1! 5 。 为 了 举例 说 明 这 一 有 效 方 法 ， 考 虑 如 图 
9-12a 所 示 的 平行 板 电 容 。 两 长 方形 平板 的 面积 为 A， 间 距 为 4， 与 一 电压 为 VY 的 电池 相 
连 。 总 共 CC 的 电荷 将 积聚 在 平 析 上， 电容 和 电荷 均 与 电压 有 关 ， 即 C=@/Y。 通 营 ， 该 


”电容 值 近似 为 : 


C=s (9.40) 


al 省 
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aj——se— ,) —Tnáá—— lo 
d | 


单位 长 度 电容 (pFm) 


4 5 6 7 
导线 间距 与 导线 半径 之 比 (swr) 
(b) 
(a) 两 导线 相对 侧面 上 电荷 之 积 的 描述 ， (b) 根据 导线 间隔 和 
导线 半径 之 比 所 得 两 导线 之 间 单 位 长 度 电 容 的 图 示 


图 9-11 相近 导线 之 间 的 邻近 效应 
这 是 一 个 近似 结论 ， 且 当 平行 板 的 宽度 远大 于 间距 ， 也 就 是 w>>d 时 ， 这 是 一 个 合理 的 
近似 。 之 所 以 这 是 一 种 近似 是 因为 其 推导 过 程 忽略 了 平板 边缘 的 电场 效应 ， 如 图 9-12b 
所 示 。 当 w>>d 时 ， 电 场 的 边缘 效应 对 电容 的 贡献 很 小 。 无 法 得 到 这 一 结构 的 电容 的 精 
确 表达 式 。 一 种 数值 近似 计算 方法 ， 算 量 法 能 够 用 来 得 到 很 精确 的 电容 值 US 9 。 


Ww 


ASIDE 
Fe 


(b) 
(a) 平行 板 电 容 的 尺度 ， (b) 平行 板 边缘 的 电场 效应 
图 9-12 平行 板 电 容 值 的 计算 
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原理 上 ， 矩 量 法 是 一 种 非常 简单 的 技术 。 为 了 举例 说 明 该 方法 ， 重 新 考虑 平行 板 电 
容 问题 。 在 式 (9.40) 近似 关系 式 中 ， 假 设 每 块 板 上 的 电荷 分 布 均 名， 即 ， 在 板 上 没有 
变化 。 实 际 上 ， 电 荷 将 在 边缘 出 现 最 大 值 。 为 了 模拟 这 一 点 ， 将 每 一 平板 划分 成 很 小 的 
矩形 面积 As， 并 且 假 设 了 未 知 幅度 的 电荷 在 这 些小 区 域 上 的 分 布 形式 。 两 种 常见 的 分 
布 如 图 9-13 所 示 。 在 图 9-13a 中 ， 将 每 一 小 区 域 上 的 电荷 分 布 近似 为 一 个 未 知 电 平 的 党 
数 aC/m?。 每 一 个 被 划分 成 N 个 小 区 域 的 平板 上 的 总 电荷 为 : 


N 
Q2 5 ai As, (9.41) 
i=} 


(a) 分 段 常数 近似 ， (b) 分 段 近似 
图 9-13 平行 板 电 容器 的 平板 上 的 电 寄 分 布 的 近似 分 布 


另 一 种 近似 就 是 将 一 个 子 区 域 上 的 所 有 电荷 oAs; C 集 中 到 该 区 域 中 心 的 一 点 ， 如 图 


”9-13b 所 示 。 这 种 方法 的 核心 是 将 每 一 子 区 域 上 的 总 电压 确定 为 来 自 每 一 子 区 域 上 的 电 


荷 的 贡献 之 和 ， 如 图 9-14a 所 示 。 因 此 ， 一 个 子 区 域 上 的 总 电压 为 来 自 所 有 子 区 域 ( 包 
括 正 在 考虑 中 的 子 区 域 ) BREAZA: | 
V; = tam oc + Kinan + Kjyaiiwa1 cocco KowonN (9.42) 
| 顶 面 的 贡献 底面 的 贡献 
每 项 中 的 KK 代表 一 个 基本 子 问题 ， 即 将 一 个 子 区 域 的 电压 V 与 男 一 个 子 区 域 的 电荷 的 幅 
值 w 相 联系 : | 
Kj 二 (9.43) 


a 


如 图 9-14b 所 示 。 由 于 对 称 性 (两 平板 相同 ) ， 能 够 指定 上 平板 的 电压 (相对 于 无 限 远 处 ) 
为 + 只 下 平板 的 电压 (相对 于 无 限 远 处 ) 为 -V。 这 样 两 板 之 间 的 电压 为 2V， 所 以 电容 
为， 

C= s (9.44) 


例如 ， 对 于 如 图 9-13b 所 示 的 电荷 分 布 的 脉冲 近似 ， 天 ,可 表示 为 9. 
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K; = TA | (945a) 
其 中 ，R; 为 带 有 未 知 电荷 的 子 区 域 oAsi 与 估计 的 电压 值 为 V 的 子 区 域 之 间 的 间距 。 对 于 
相同 项 j=i,， 式 (9.45a) 无 效 。 假 设 子 区 域 上 的 分 布 为 常数 ， 那 么 上 式 也 能 表示 为 (， 3, 


-A /3) = Aw 
Ki = z PO 十 42) = 0.8814 —— | (9.45b) 


(a) 由 另 一 个 子 区 域 上 的 电荷 导致 该 子 小 区 域 电位 的 增 大 ， (b) 要 求解 的 基本 问题 


图 9-14 由 和 矩 量 法 求解 平行 板 电 容 的 数值 解 进行 说 明 


每 一 个 分 区 域 的 面积 为 Ap x Aw « 将 式 (9. 42) 对 所 有 的 子 区 域 分 组 ， 每 到 将 求解 的 筷 
阵 方 程 (这 是 所 有 像 这 样 的 矩 量 法 的 最 终结 果 ) : | 


Ki Ki /— e. KioN) a TV +! 
Kai Kz ... Kyan. Qt LV +i 
| | i 07 9.46 
Kyi Kn . — KNQON) ON 一 | 十 =| 二 1! ) 
: : : ONE 一 区 一 | 
Kou) Kong ... Kowow ON -V -l1 


前 面 已 经 假设 上 平板 的 所 有 子 区 域 的 电压 为 +1V， 下 平板 所 有 子 区 域 的 电压 为 ~-1V。 
一 旦 通过 式 (9.46) 求 得 了 所 有 的 电荷 分 布 系数 好 ， 那 么 可 以 通过 式 (9.41) 求 得 每 一 
平板 上 的 总 电荷 ， 而 总 电容 可 以 由 式 (9.44) 求 得 。 图 9-15 所 示 为 对 自由 空间 中 的 两 平 


板 ， 用 算 量 法 所 得 的 两 板 之 间 的 电容 值 与 忽略 了 电场 的 边缘 效应 而 采用 式 (9.40) 得 到 . 
的 近似 电容 值 作 了 比较 四。 结果 为 板 间 距 4 和 板 宽 w 的 比值 形式 。 这 举例 说 明了 ， 对 于 板 


宽 而 言 间距 很 近 的 两 平板 ，d/w < 1， 忽 略 了 电场 边缘 效应 由 式 (9.40) 得 到 的 近似 结 


果 是 相当 精确 的 。 
在 下 面 两 节 中 将 说 明 用 MOM 法 来 求解 常用 多 导体 传输 线 单位 长 度 电容 的 精确 值 


(1) 包含 介质 绝缘 层 的 带 状 电费， (2) 矩形 横 截面 的 (PCB 连 接盘 ) 导体 ， 包 括 介质 
B ER S 


在 每 板 上 有 36 1 Æ 


个 分 区 
|. diw 


图 9-15 BEERE E D MO I o 
该 电容 为 板 间距 与 板 宽 比值 的 函数 四 


t. 带 有 介质 绝缘 度 的 导线 ( 带 状 电 绕 ) 

带 状 电 绕 由 包含 线性 排列 的 绝缘 导线 列 组 成 。 如 图 9-16 所 示 为 表明 尺寸 的 五 线 带 状 
电缆 其 中 的 一 根 导 线 (图 中 最 右边 的 导线 ) 被 选 为 传输 线 的 参考 导线 。 为 了 举例 说 明 如 
何 采 用 和 矩 量 法 来 求解 该 传输 线 单 位 长 度 的 参数 矩阵 ， 首 先 要 观察 到 将 有 两 种 电荷 分 布 需 
要 近似， 如 图 9-17a 所 杀 。 在 空气 一 介质 的 分 界面 处 ， 有 一 个 束缚 电荷 分 布 存在 于 介质 

， 的 表面 。 束 缚 电荷 由 介质 中 的 耦 极 子 电荷 的 旋转 而 产生 ， 旦 根据 外 加 电场 来 排列 ， 如 图 
39- 让 所 示 134。 为 了 说 明 邻 近 效 应 ， 将 以 6 和 角 的 傅 里 时 级 数 来 表示 介 颖 周围 的 电荷 分 布 。 
以 第 恨 线 为 例 给 出 束缚 电荷 的 分 布 表达 式 ， 


M: | 
Bo = Up ag cos(k) (9.47) 
£x | 


t 
i 
i 


d= 50mil 

r= 7 5mil QS ER, 7 x 36). 
t= iOmil | 

2 — 3.5 (PVOO 


图 9-16 表明 了 典型 尺寸 的 五 导线 带 状 电缆 
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(b) 


(a) 绝缘 体 一 空气 分 界面 和 导线 一 绝缘 体 分 界面 上 的 束缚 
电荷 及 总 电荷 分 布 举 例 说 明 ， (b) 外 加 电场 后 束缚 电荷 看 极 子 的 排列 举例 说 明 


图 9-17 具有 束缚 电荷 的 介质 示意 图 | 
注意 ， 该 电荷 分 布 以 Cjm2 为 单位 ， 也 就 是 治 介质 周围 和 洛 导 线 轴 的 分 布 。 这 里 采 


用 Ni +L1 个 展开 系数 (还 是 未 知 的 ) Go. ，…，aix 。 在 导体 表面 和 介质 绝缘 层 之 间 的 
分 界面 处 ， 导体 表面 的 自由 电荷 和 介质 表面 中 的 束 绊 电荷 将 结合 在 一 一 起 ， 由 下 式 给 出 


Nj 


Py 7 ELIO | (9.48) . 


导体 一 介质 分 界面 周围 的 束缚 电荷 与 介质 表面 的 束缚 电荷 符号 相反 当 求 解 满足 边界 条 
件 的 展开 系数 时 ， 单 位 长 度 的 总 电 何 可 以 通过 对 式 (9.47) 和 式 (9.48) 给 出 的 电 从 分 
布 进行 积分 而 得 到 。 空 气 一 介质 周围 总 的 单位 长 度 电荷 为 : 


2t 
go=| Por 040 2n, Nån (9.49) 
6—0 | 


导体 一 介质 周围 总 的 单位 长 度 电 和 荷 为 ; 
| dif — dib — [. (Pif — Pip)rw d0 = 2r, aj (9.50) 


因此 ， 总 的 单位 长 度 电 荷 取 决 于 每 个 电 待 展开 式 中 的 常数 项 。 单 位 长 度 电容 取决 于 自由 
电荷 ， 因 此 
qif = 2n(nr, 十 Na +2 Aryan | | (9.51) 
所 以 ， 必 须 求解 展开 式 中 的 常数 项 。 
每 根 导线 总 共 具 有 Ni 十 1 十 入 ;十 1 项 与 其 相关 的 未 知 展开 式 系 数 。 为 了 确定 这 些 系 
数 ， 在 每 根 线 的 导体 -- 介质 的 分 界面 处 选择 Ni+ 1 个 匹配 点 ， 其 中 ， 令 每 个 点 的 电位 
(电压 相对 于 无 限 远 处 ) 为 导线 的 电位 四 ， 并 围绕 每 根 导 线 的 介质 一 自由 空间 分 界面 选 
择 Ni 十 1 个 无 配点， 在 这 些 点 上 ， 将 应 用 边界 条 件 ( 见 附录 B)， 即 电 通 密度 矢量 户 必 


Cn 


c 
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须 在 边界 处 连续 。 因 此 ， 会 产生 如 图 9-17a 所 示 的 两 个 基本 子 问 题 ，(1) RRRA 
上 距 每 个 电荷 分 布 的 距离 为 盖 ， 仰 角 为 6 的 某 点 的 电位 内 (rz 0); (2) 求解 第 i 根 导 线 上 ， 
距 每 个 电荷 分 布 的 距离 为 r,， 仰 角 为 @, 的 某 点 的 电 通 密度 矢量 Di(7p, bp) 。 对 于 这 两 个 基 
本 子 问题 的 求解 很 容易 0 3, "7。 将 这 些 条 件 应 用 于 电缆 的 所 有 导线 上 ， 可 得 到 一 组 用 于 


求解 的 联 立 方程 组 : 
GAEDE E 


ActBó-0  - | (9.53a) 
Co -Dó —0 | (9.53b) 


在 第 一 组 方程 式 (9.53a) 中 ， 让 所 有 电荷 分 布 产生 的 电位 都 加 在 导线 上 ， 在 第 二 组 方 


展开 可 得 


”程式 (9.53b) 中 ,， 令 由 所 有 电荷 分 布 产 生 的 电 通 密度 矢量 的 正 交 分 量 通过 介质 -自由 


空间 的 边界 时 连续 。 对 式 (9.52) 进行 变换 可 得 到 用 电动 势 表 示 的 电荷 展开 系数 ， 由 此 
可 得 到 单位 长 度 的 电容 矩阵 。 详 见 参 考 文 献 [3] 和 参考 文献 [9]。 

附录 C 中 描述 了 一 个 FORIRAN 计 算 机 程序 RIBBON.FOR， 该 程序 实现 了 该 方法 ， 
并 可 以 用 来 计算 单位 长 度 的 电容 矩阵 C 和 电感 矩阵 KL。 表 9-1 和 表 9-2 给 出 了 一 个 三 导线 带 
状 电缆 的 结果 ， 其 中 选择 外 导线 为 参考 导体 ， 沿 每 一 个 介质 一 自由 空间 的 分 界面 使 用 10 
个 展开 系数 ， 沿 每 一 个 导线 一 介质 的 分 界面 也 使 用 10 个 展开 系数 。 因 此 ， 对 于 该 三 导线 
电费， 式 (9.52) 给 出 的 联 立 方程 为 60 x 60。 表 9-2 中 给 出 的 单位 长 度 电 感 可 能 是 利用 
前 面 章 节 中 提 到 的 宽 间 隔 近 似 法 相当 精确 地 计算 出 来 (当然 ， 介 质 绝 缘 野 不 会 对 电感 产 
生 影 响 ) ， 但 表 9-1 所 示 的 单位 长 度 电容 ， 在 计算 时 ， 介质 绝缘 层 不 能 忽略 。 | 


表 9-1 不 种 介质 绝缘 层 的 二 线 带 状 电缆 传输 线 的 电容 (外 导线 为 参考 导线 ) 


AH 带电 介质 (pF/m) 不 带电 介质 (pF/m) 有 效 介质 常数 ， g 
Cg t C, 37.432 22.494 1.664 
一 Cn —18.716 |. —11.247 |... 1.664 
Cg T Cm 24.982 | 16.581 m 1.507 


9-2 SETRA TER AR E RATANA NETS RR REISL REGIE CL SLT RU 
近似 值 (以 外 导体 为 参考 导体 ) 


AH 精确 值 (p/m) 宽 间 隔 ， 近 似 值 (pH/m) 误差 百分数 
ls 0.74850 | 0.75885 1.38 
l, 0.50770 | 0.51805 2.04 
lp 1.0154 1.0361 204 


2. EE S (PCB 连 接盘 ) : 
楼 下 来 ， 将 矩 量 法 应 用 于 如 图 9-3 所 示 的 PCB 结 构 。 将 针对 图 9-3c 所 示 的 PCB 结 构 ， 
举例 说 明和 矩 量 法 的 应 用 ， 该 结构 由 三 根 位 于 PCB 衬 底 表面 的 横 截面 为 矩形 的 导线 (连接 


dE) 构成 ， 如 图 9-18a 所 示 。 选择 其 中 一 根 连 接盘 作为 参考 导线 。 首 先 ， 考 虑 如 图 9-18b 


93 ”单位 长 度 的 分 布 参 数 — 387 


所 示 的 移 去 电路 板 后 的 连接 盘 的 计算 方法 。 还 是 由 于 邻近 效应 ， 每 根 连 接盘 周围 的 电荷 
分 布 不 是 第 数 ， 而 十 趋 于 问 每 根 连 接盘 的 边缘 集中 ， 如 图 9-19 所 示 。 其 基本 思想 是 通过 
将 每 一 根 连 接盘 划分 成 小 段 ， 设 每 小 段 的 电荷 分 布 为 一 末 知 大 小 的 常数 ayC/m” (脉冲 
展开 近似 )， 来 近似 每 根 连 接盘 周围 电荷 的 变化 ， 如 图 9-19 和 图 9-20a 所 示 。 如 果 每 根 连 
接盘 被 分 成 N; 段 ， 则 连接 盘 上 总 HRALRR 电荷 将 通过 对 各 展开 系 数 乘 以 该 小 连接 盘 的 


宽度 wi 后 求 和 而 得 到 ， 
一 » Wik (9.54) 591 


Wi Sij w; £y 


| 
| 
| 


图 9-18 用 印 制 电路 板 (PCB) 举例 说 明 图 9-19 电 答 分 布 在 连接 盘 边 缘 


单位 长 度 电容 的 求解 出 现 蜂 值 的 说 明 
i | Os 


图 9-20 Ri XEBESE EEH AB BU Hb RET 2 D] V BH 


为 了 生成 一 组 近似 方程 以 求解 连接 盘 各 小 段 未 知 的 展开 系数 ， 必 须 利用 边界 条 件 ， 
由 所 有 电荷 分 布 在 每 一 段 连 接盘 上 产生 的 电位 (相对 于 无 穷 远 处 的 电压 ) 等 于 所 考虑 的 
连接 盘 的 电位 。 因 此 ， 必 须要 求解 如 图 9-20b 所 示 的 基本 子 问题 。 该 基本 子 问题 具有 一 


个 相当 简单 的 解 ， 如 图 9-21 所 示 ， 为 31; 
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w/2 | 
dw, Xp» Yp) 一 一 3 NM mly (Xp 一 xy 十 op la 
E. 2 
z -起 (w+ in [2 +5) ex 
i i | (9.55) 


592 
一 (s -z) In [E -) ex — 2w 
oet] 

Yp Yp 
pA — 
p Cm? 
图 9-21 扁平 连接 盘 上 均匀 的 电荷 分 布 所 产生 的 电位 的 计算 
此 外 ， 为 了 生成 和 小 段 连接 盘 上 未 知 电荷 分 布 数 目 相 等 的 方程 ， 匹 配 在 每 小 段 连接 
盘 中 心 由 所 有 电荷 分 布 产生 的 电位 ， 得 
Po Do ... Do ... Don Áo 
593 : : : : (9.562) 
o; | = | Dio Di Di, Aj 
9,1 lp .. Dy. Du |l As 
同时 ， 前 面 已 经 给 出 了 全 部 " 根 连 接盘 的 一 般 性 结论 。 第 ; 根 连接 盘 上 的 匹配 点 的 电 
压 失 量 由 下 式 表 示 : 
$i 
(9.56b) 
p; = 内 
A 


其 展开 系数 失 量 可 表示 为 : 
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Aic | au | (9.56c) 


每 根 连 接盘 划分 为 N; 小 段 。 只 要 变换 式 (9.56a)， 就 能 求解 未 知 的 展开 式 系 数 ， 从 而 也 
就 能 如 式 ,(9.54) 那样 求解 每 根 连 接盘 上 总 的 单位 长 度 电荷 。 
为 了 将 PCB 的 绝缘 衬 底 包含 在 这 些 计算 中 ， 用 与 带 状 电缆 相同 的 方式 来 表示 介质 表 
面 的 束 强 电 太 。 但 是 ， 这 是 不 太 合 适 的 ， 震 为 在 这 种 情况 下 每 个 表面 都 趋 于 无 限 大 。 因 
此 ， 通 过 利用 如 图 9-22 所 示 的 介质 表面 的 镜像 来 求解 包含 介质 的 基本 子 问题 。 详 见 参 考 
文献 [3]。 但 是 ， 一 旦 解决 了 本 问题 ， 那 么 上 面 描 述 的 步骤 仍 是 相同 的 。 附 录 C 中 描述 了 
一 个 对 如 图 9-3c 所 示 的 PCB 结 构 实现 该 方法 的 FORTRAN 程 序 PCB.FOR。 图 9-3a 所 示 的 
看 合 连 接盘 也 具有 一 个 类 似 的 FORTRAN 程 序 ，STRPLINE.FOR， 其 描述 见 附录 C。 而 
适用 于 如 图 9-3b 所 示 的 看 合 微 带 线 的 FORTRAN 程 序 是 在 程序 MSTRP.EFOR 中 执行 的 
.MSTRP.FOR 也 在 附录 C 中 描述 。 因 此 ， 可 以 用 这 些 程序 来 得 到 单位 长 度 电 容 和 给 阵 C 的 精 
确 的 数值 结果 。 此 外 ， 当 把 PCB 的 衬 底 移 去 并 用 自由 空间 替代 时 ， 也 可 以 用 这 些 程 序 得 
到 单位 长 度 电容 矩阵 Co。， 从 而 可 得 单位 长 度 的 电感 矩阵 为 L= use Co 1。 这 些 程序 ， 如 间 
带 状 电费 的 程序 一 样 ， 都 是 为 了 处 理 多 于 三 根 导 线 的 传输 线 ， 尽 管 编译 程序 
XXXX.EXE 是 针对 三 导线 传输 线 的 。 如 果 项 望 将 程序 用 于 多 于 三 根 导线 的 传输 线 ， 则 
必须 改变 XXXX.FOR 程 序 的 维 数 (使 用 指南 包含 在 那些 程序 中 ) ， 并 重新 编译 。 
考虑 三 导线 的 PCB 结 构 ， 其 最 左边 的 连接 盘 被 定 为 参考 导线 ， 如 图 9-23 所 示 ， 典 型 
的 PCB 板 的 尺寸 为 w= 15mil,，s==15mil,， h-47mil, £,—^4.7 (玻璃 环 委 树脂 ) 。 利 用 程 


PCB. FOR 将 每 根 连 接盘 分 成 30 小 段 从 而 计算 得 到 单位 长 度 的 电感 和 电容 矩阵 ， 为 : 


1.105 0.691 
0.691 1.381 


和 
c=| ms 297 | 
1 d ] Ww S Ww LY w 

1 C/m | " "| LI LL. 

r > (0) (D (2) 

BEING 
图 9-22 计算 连接 盘 上 的 电荷 分 布 图 9-23 由 等 间距 的 相同 导线 构成 的 

对 某 点 电位 的 贡献 PCB 的 数值 计算 结果 


9.4 感性 -- 容 性 耘 合 近 似 模 型 
求解 式 (9.3) 中 的 看 合 MTL 方 程 通常 都 比较 困难 ， 典 型 的 求解 方法 是 用 一 个 转移 
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BRER ETAR “|， 将 在 第 9.6 市 中 研究 生成 一 个 SPICE 程 序 时 ， 对 该 方法 进行 更 详 
细 的 分 析 。 对 于 均匀 媒质 中 的 三 导体 、 无 耗 传输 线 ， 能 够 得 到 其 文字 形式 〈 用 符号 代替 
数字 ) 的 精确 解 。 其 解 见 参考 文献 [3，11]。 但 是 ， 该 方法 不 能 用 于 求解 如 图 9-3 所 示 的 
PCB 传 输 线 ， 因 为 其 位 于 非 均 匀 媒 质 中 。PCB 结 构 在 非 均 匀 媒 质 中 的 传输 线 的 MIL 方 程 
的 解 很 少 能 用 文字 的 形式 给 出 ， 但 是 ， 如 采 假 定 传输 线 之 间 是 弱 耦 合 的 2， 那么 有 可 
能 得 到 其 文字 形式 的 解 。 弱 耦合 介绍 如 下 :; 发 生 绒 电路 的 电流 和 电压 通过 互感 /和 互 电 
容 cn 企 接收 絮 电 路 中 感应 出 电压 和 电流 ， 依 次 地 作为 二 次 效应 ， 这 些 在 接收 器 电路 中 的 
感应 电压 和 电 状 会 感应 电压 和 电流 流 回 发 生 器 电路 。 由 于 假定 是 弱 灯 合 ， 意 味 着 可 以 将 
由 接收 器 电路 中 的 感应 电压 和 电流 在 发 生 器 电路 中 感应 的 电压 和 电流 急 略 ， 也 就 是 说 ， 
从 一 个 电路 到 另 一 个 电路 的 感应 电流 和 感应 电压 是 单 向 的 〈 从 发 生 器 电路 到 接收 器 电 
PE). MX (9.2) 的 MTL 方 程 出 发 ， 弱 耦合 的 条 件 意味 着 发 生 器 电路 的 方程 是 近似 的 ， 


忽略 了 互感 项 ， 为 ， 
90VYc(z, t) m alor) — 0 (9.57a ) 
dz at 
Me a t (ec c 2 et 0 0 (9.57b) 
同时 ， 接 收 器 电路 的 方程 不 变 | 
VR D , , az D — , 8lo(z D) | 
tn (9.58a) 
OIg(z, f) IVR Ð Vez, Ð | 
o (ER H Cm) uo = Cm ar (9.58b) 


通过 将 自 感应 项 移 到 左边 ， 重 新 改写 方程 式 ， 这 是 为 了 用 第 4 章 中 讨论 的 隔离 的 双 导 体 
传输 线 的 形式 来 表达 。 观 察 式 (9.57) 中 的 发 生 器 电路 (由 源 驱 动 的 电路 ) 的 电流 和 电 


EDR, ATO AIT TURA n OD 和 cn PRO ， 这 两 项 导致 接收 器 电路 中 


的 电压 和 电流 在 发 生 器 电路 中 所 引起 的 反 向 感应 电压 和 电流 | (见方 程 (9.2a) 和 方程 
(9.2c))。 因 此 ， 采 用 第 4 童 中 的 方法 我 们 能 得 到 发 生 句 电路 中 的 电压 和 电流 Ve (z t) 
füla (z, 1f)， 即 使 它们 是 隔离 的 双 导 线 传输 线 。 


一 旦 得 到 了 这 种 (隔离 的 ) 发 生 器 电路 的 电压 和 电流 ， 我 们 便 将 由 互 电 感 和 互 电 容 
导致 的 感应 源 放 到 接收 器 电路 中 站。 由 接收 器 电路 中 感应 的 源 由 方程 (9.58) 的 右边 各 


Win. 


_ 1, Set D (9.592) 
ðt 
EL (9.59b) 


这 些 在 接收 器 电路 中 感应 的 源 在 图 9. 24 中 形象 地 表示 了 出 来 。 式 《9.59a) 中 的 源 本 质 
上 是 一 个 法 拉 第 电磁 感应 源 ， 从 式 (9.15)， 可 得 罕 过 接收 器 电路 的 单位 长 庆 的 磁 通 ， 
Ug = irig + lodo (9.60) 
法 拉 第 定律 ( 见 附录 B) 指出 : Aar Er h AIA E E E rend ISRAm 
路 的 导线 所 形成 的 回路 的 磁 通 量 的 时 间 变 化 率 感 应 产生 的 。 因 此 ， 在 接收 器 电路 中 能 
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应 出 两 个 单位 长 度 的 源 : 

DEPT (9.61a) 
利 

Vs = pae (9.61b) 


其 中 ， 源 Vs 由 接收 器 电路 的 自 感 产生 ，Vss 由 两 电路 和 发 生 器 电路 的 电流 之 间 的 互感 产 


生 。 作 为 一 阶 模型 ， 将 忽略 Vs 的 影 啊 。 因 此 ， 可 以 用 一 个 源 Vss 来 表示 接收 器 电路 ， 如 


图 9-24a 所 示 。 由 于 该 兰 由 磁场 耦合 产生 ， 所 以 被 称 为 感性 耦合 。Az 的 全 部 源 为 单位 长 
Az Sie t) 


lc © LN — p 
接收 电路 
TED EN 


--— AT = 
(a) 


十 Ves 一 Ve — 
rac - 接收 电路 
Vc VR d t) 
—qG u f 


O 


-4—— AL 一 一 一 


(b) 
(a) ERRERA: (b) 电场 或 容 性 耦合 
图 9-24 串扰 的 两 个 分 量 的 解释 
简单 来 说 ， 两 个 电路 中 的 电荷 量 通过 (9.21) 式 中 的 单位 长 度 电 容 和 矩阵 与 两 个 电路 
的 电压 有 关 。 由 此 可 以 写 出 在 接收 器 电路 上 感应 的 单位 长 度 电荷 ， 
QR = (CR + Cm)VR— CmVG = CRVR — cm(VG — Vg) (9.62) 
E, ifc EAJ BIS [635, RAEE e 23 HELPER PA 5E £k. IUBE NI UB ER Fr Ec BE B Ha DE UR 
Isi = (cR + Cm) (9.63a) 
IVa (9.63b) 


X (9.63a) 中 给 出 的 第 一 个 电流 源 1s1， 由 接收 器 电路 的 自 电 容 感 应 。1sw 由 两 电路 
之 间 的 互 电容 产生 。 再 次 ， 作 为 一 阶 模型 ， 将 忽略 1 的 影响 。 因 此 ， 可 以 用 一 个 源 1sy 来 
表示 接收 器 电路 ， 如 图 9-24b 所 示 。 由 于 该 源 是 由 电场 耦合 产生 的 ， 所 以 被 称 为 容 性 耦 
合 ， 因 此 ， 将 通过 合并 式 (9.61b) AA (9.63b) 中 的 两 个 源 来 表示 接收 器 电路 ， 并 且 
将 其 集中 到 一 起 分 别 用 总 的 互 电 感 了 — Lu SP 和 总 互 电容 C= c, 2 来 表示 整 根 传输 线 。 
其 中 ，22 为 总 的 传输 线 长 诬 ， 如 图 9-2$a 所 示 。 尽 管 这 是 一 种 分 布 参数 效应 ， 但 是 在 假 
设 传输 线 在 发 生 礁 电路 油 励 源 频率 上 是 电 短 传输 线 的 情况 下 ， 其 可 以 作为 集 总 参数 电路 


un 
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L, dlc joLÍG,, 


: T : 
Rye © Vui C Sr (n Veg) Rpg Rye 


(a) 时 域 模型 ，(b) 频 域 模型 
图 9-25 简化 的 感性 一 容 性 耦合 串扰 模型 
这 指 的 就 是 感性 一 容 性 耦合 模型 。 串 扰 由 两 种 不 同 的 看 合 机 制 产 生 ， 两 电路 之 间 的 
互 电 感 产生 磁场 而 合 , 两 电路 之 则 的 互 电容 产生 电场 耦合 。 在 该 模型 中 有 两 个 关键 假设 : 
(1) 假设 发 生 器 和 接收 器 电路 之 同 为 弱 耦 合 ， 也 就 是 ， 示 合 是 从 发 生 器 到 接收 器 电路 的 
单 向 耦合 ; (2) 假设 传输 线 在 发 生 器 电路 激励 源 V .的 频率 上 是 电 短 传输 线 ， 
PP < 人 一 DAr。 


9.4.1 MAR- 容 性 耦合 模型 


首先 感 兴趣 的 是 发 生 器 电路 的 激励 源 Y,( 启 ， 如 图 9-1 所 示 ， 它 是 一 个 单 频 正弦 国 
数 ， 也 就 是 ， 首 先 要 确定 其 频 域 响 应 。 为 了 实现 这 一 点 ， Hijo FR EIS SA, 从 而 形 
成 相位 复 矢 量 电路 ， 其 中 ，O=2Ff，j 为 激励 源 的 频率 ( 见 附 录 A)， 最 终 得 到 如 图 9-25 
所 示 的 感受 缘 电 路 的 竺 效 电 路 。 该 电路 表明 ， 尽 管 激 励 源 是 直流 源 ， 但 其 接收 器 电路 中 
的 电压 和 电流 实际 上 是 相同 的 ， 


M l Pail 
^ 9 64 
los ERIS ( 64a) 


~ QR e 
Vos = pg R,’ (9.64b) 


这 是 因为 假设 传输 线 在 激励 源 的 频率 上 是 电 短 的 ， 也 就 是 2 KA, HrBA-—v/f, ApRDS 
于 正 续 激励 源 频 率 f 的 波长 ， 因 此 ， 电 压 和 电流 的 大 小 沿 发 生 器 传输 线 不 会 有 什么 改变 ， 
因此 ， 在 实质 上 ， 它 们 和 由 直流 源 产 生 的 电压 和 电流 几乎 相等 。 对 于 该 等 效 电 路 ， 可 以 
通过 又 加 求解 近 端 和 远 端 的 相 量 串扰 电压 ， 如 : | 


^ Rye . ~ RNERFE . | ! 
VwE = — —— —— io Lol m Vc 
NE = pug + Regla ros H Rap F Rpp)” Cn cu (9.65a) 
Va, a UNE TE rrena 
RERE 容 性 耦合 
^ RFE RygRrg . 
= 一 一 一 一 一 一 一 Cm V 
VeE Rue 4 Rre jw Lalo, + Rur 4 Rpp n Vos (9.65b) 
一 必 -上 LL-— ONE LE _ 
感性 耦合 容 性 耦合 


Lm = In Fp Cn = cm 分别 为 传输 线 的 总 互 电感 和 总 互 电容 。 代入 式 (9.64) 可 
得 最 终结 霖 : 


^ RE . ] ^ RwrRrR . Rr: ~« 
Vne = L———— e Lm 一 一 一 一 w Cm z V. | 6 
NE Rne + Rre” Rs + RL ) RNE + Rre” Rs +R: 3 (9.662) 


感性 耦合 RRE 
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^ Rre . l a RNERFE . Rr ~ 
Vre = — £————— je Lm L— Vs jw Cn ZT— Vs 
Rye + RFE Rs +R Ryg + RFE Rs t- Ri (9.66b) 
nsns n smi VIDEMUS ip 
感性 耦合 HB 


串扰 可 以 看 成 是 输入 电压 Vs Fui UH HS, FR V. UV LLL BLU a, Xx ete TE ERU 
可 通过 分 解 V. 和 jw 的 因子 而 得 到 : 


WE . ( Kyu Lm RNERFE Ri Cm ) (9.67a) 


Rne + Regg Rs + Rr Rne Reg Rs +R, 


ud 
Aa — 


Vs 
Yrs = je(- RFE Lm + RnvERFE RLCm ) (9.67b) 
Vs Rne + Rre Rs - Rr Rye + Rre Rs +R, 
也 可 写 为 
V | 
y, TIOME Min) (9.68a) 
V , 
s = je MIND + MEAP) (9.68b) 
s | 
其 中 
NE Ly, 
MND. OM. 9.69 
X NE Rne + Regg Rs +R ( a) 
RueR RIC 
MCAP 一 NE FE iom. 9.69b 
NE — Rye + RrE Rs+ Ri ( ) 
RFE Lm | 
MIND 9.69c 
FE RNE + Rre Rs + Ri ( ) 
MCAP — MEAP — _ RveRre RiCm (9.69d) 


—O Rye +Rre Rs + RL 
XX (9.68a) yem FB MEEFFE ERARE ERAREMA, BIPHL/C, RE, 
E, MED > MKA? 。 类 似 地 ， 式 (9.68b) 远 端 串扰 电压 中 的 感性 耦合 较 之 容 性 耦合 也 
起 主导 作用 ， 即 当 忆 VCn>RNvsR 时 ，M > MNA 。 这 表明 ， 对 于 均匀 媒质 ， 这 些 公式 
可 转化 为 0 n 


RreRL RreRL 
= ] 
(La / Cm) ZcGZcR ^ (9.70a) 


和 
RwERL RyeRi 
(Ln/Cm) | ZcoZcn (9.70b) 


其 中 ， 在 存在 其 他 电路 的 情况 下 ， 每 个 电路 的 特性 阻抗 定义 为 : 


Zee = T c, (9.71a) 
Zer = JI c, (9.71b) 


An (9.70) 中 为 不 等 号 ， 那 么 容 性 耦合 起 主导 作用 。 因 此 ， 对 于 会 阻抗 《相对 


和 


Q 
© 
j 
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于 电路 的 特性 阻抗 ) 终端 ， 感 性 耦合 较 容 性 耦合 起 主导 作用 。 同 样 可 以 说 对 于 高 阻抗 终 
Au (相对 于 电路 的 特性 阻抗 ) ， 容 性 耦合 较 感 性 耦合 起 主导 作用 。 这 是 有 道理 的 ， 因 为 
“ 低 阻 抗 电路 ”中 ， 电 流 会 带 来 较 大 的 影响 ， 而 感性 耦合 正 是 由 电流 引起 的 。 类 似 地 ， 
在 “高 阻抗 电路 ”中 ， 电 压 的 影 啊 较 大 ， 而 容 性 耦合 正 是 由 电压 引起 的 。 

可 以 观察 到 感性 三 合 和 容 性 耦合 的 大 
小 是 激励 频率 的 直接 函数 。 因 此 ， 随 着 频 
率 的 增加 它们 将 线性 增 大 ， 所 以 它们 的 频 
率 啊 应 会 以 +20dB/10 倍 频 的 速率 增加 ， 如 
图 9-26 所 示 。 闪 的 串扰 传输 函数 也 会 以 
20dB/10 倍 频 的 速率 增加 。 依 赖 于 负载 阻抗 ， 
这 个 频 举 响应 总 体 上 可 能 决定 于 一 个 因素 
或 者 另 一 个 因素 ， 如 图 9-27 所 示 的 例子 。 这 
些 结论 将 能 够 解释 屏蔽 线 或 双 绞 线 在 抑制 
串扰 时 的 有 效 性 (或 无 效 性 )， 这 部 分 内 容 图 9-26 串扰 转换 功能 的 频率 响应 
将 在 第 9.7 证 和 第 9.8 市 中 考虑 。 
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(a) 低 阻 抗 负载 ， (0) 高 阻抗 负载 
图 9-27 负载 阻抗 对 感性 耦合 或 容 性 耦合 上 皇 主 寻 地 位 的 影响 


1. 包含 损耗 ， 共 阻 抗 耦合 | 

前 面 假 设 传输 线 为 无 耗 传输 线 一 一 完全 纯 导 体 和 无 损耗 介质 。 无 损耗 介质 的 假设 通 
常 在 GHz 以 下 的 频率 范围 内 是 合理 的 。 但 是 ， 非 理想 导体 在 较 低 的 频率 会 产生 显著 的 串 
扰 ， 这 指 的 是 共 阻 抗 耦 合 ， 在 下 面 很 容易 见 到 。 

考虑 如 图 9-28a 所 示 的 电路 。 对 于 典型 的 负载 和 较 低 频率 ， 参 考 导 体 的 阻抗 总 是 比 
负载 阻抗 要 小 得 多 ， 以 至 十 发 射 导体 的 大 部 分 电流 都 通过 参考 导体 返回 。 这 就 会 在 参 考 
导体 上 产生 一 个 电压 降 V6。。 对 于 电 短 传输 线 ， 可 以 将 参考 导体 的 每 单位 长 度 阻 抗 集中 为 
一 个 单独 的 电阻 Ro = ro H 参考 导体 上 的 电压 降 为 : 


Vo = Rol (9.72) 


Ro ^; 
一 Rs 十 Ri "s 
这 个 电压 直接 出 现在 接收 电路 中 ， 它 会 在 低频 时 对 串扰 传输 国 数 产生 影响 ; 


yc 
LNE — MCI (0.73a) 
$ 


La 


9.4 感性 一 容 性 耦合 近似 模型 


VEE ] 
T = MFE 
Vs 
式 中 ， 
MO = ENE Ro 
NE Rye + Rre Rs +R 
NE FE KS L 
R R 
CI FE 0 
Mre = — 


Rne + Rre Rs + Ri 


会 在 低频 时 产生 一 个 本 质 上 与 频率 无 关 的 “底线 ， 如 图 9-28b 所 示 。 
总 克 合 近似 为 感性 看 合 、 容 性 看 合 和 共 阻 抗 耦合 之 和 


V 

Y. = jw(MyE + MyAT) + MEL 
Or 
FE L jo(MEP + ME) + Mg 


EIRA 


Rs 发 射 导 体 f 


Z N CSCXBIEMA 
on 以 良 导体 为 前 
提 的 电磁 耦合 


logio( 频 率 ) 
(b) 


(a) BUS, (b) 串扰 传输 函数 的 频率 响应 《表示 了 低频 时 的 共 阻 抗 耦 合 ) 
图 9-28 由 于 非 堆 阻 抗 参考 导体 所 引起 的 共 阻 抗 耦 合 的 说 明 


2. 实验 结果 
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(9.73b) 


(9.74a) 


(9.74b) 


(9.75a) 


(9.75b) 


作为 一 个 例子 ， 考 虑 如 图 9-29 所 示 的 三 导线 带 状 电缆 。 该 电缆 由 三 根 28# 现 格 (7 x 
36) 的 导线 构成 ， 其 总 长 度 为 多 =4.737m (15.54ft)， 中 心 导线 为 参考 导体 ， 导 线 半径 
为 7.5mil， 绝 绿 层 为 PVC 材 料 (e,=3.5)。 假 设 是 自由 空间 的 传播 速度 ， 则 导线 长 度 为 


C 
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63.3MHz Á — DEK., Db, 3 EBfeSETEXZIeMHzLIT BU SR S RU Pelri. Vx 
终端 阻抗 相等 ，R = Rye Reg R, WüRs;—0. HFR, UPSLSOOGHIKOPNERIS OL. BUT 
例 9.1 中 利用 宽 间 隔 传输 线 近似 和 忽略 介质 绝缘 层 的 条 件 下 计算 了 每 单位 长 度 的 分 布 参 
Ar Alo =r 0.7640H/m, 1,— 0.244 H/m, CG — cg — 1.1pF/msc, —5.17pF/m, 也 可 利用 
和 矩 量 数值 计算 (MoM) 程序 RIBBON.FOR (在 附录 C 中 给 出 ) 计算 得 到 iG= lk= 
0.749uH/m, 几 =0.24UHm，cc=cg=18pFm，cn=6.27pFm。 我 们 将 使 用 由 数值 法 得 
到 的 更 精确 的 参数 。 存 在 其 他 电路 时 每 个 电路 上 的 特性 阻抗 为 Zcec=Zceg=17342。 因 此 ， 
人 们 希望 负载 R=50Q 时 感性 看 合 起 主导 作用 ，R = 1k9 时 容 性 耦合 起 主导 作用 。 通 过 计 
算 36# 规 格 导 线 的 阻抗 并 除 以 7 (电缆 中 所 并 联 的 导线 的 数量 ) 妈 可 得 到 参考 导线 单位 
长 度 的 电阻 为 ro=0.194Q/m， 所 以 参考 导线 的 总 电阻 为 Ro 二 0.9210.。 


SP =4.737m ! 


Vs) 


十 | 十 


图 9-29 用 以 举例 说 明 带 状 传输 线 的 串扰 实验 
注意 ， 在 本 章 中 将 给 出 大 量 实验 数据 以 验证 所 得 到 的 预测 模型 的 有 效 性 。 在 串扰 的 频率 
响应 中 ， 每 倍 频 上 将 在 1、1.5、2、2.5、3、4、5、6、7、8、9 的 频 点 上 测量 数据 ， 因 
此 ， 读 者 可 以 从 这 些 曲 线 中 确定 精确 的 数据 点 。 
对 于 R=50Q， 可 以 计算 出 近 端 串扰 传输 函数 的 值 : 


RNE Lm 
MIND 一 —]. -8 
NE Rur 4 Rre F Rre R; + Ri LR 1.14 x 10 


RyeRre RiCm - 
MEAP = Ln" 一 7.43 x 107 
NE Ryg + Rre Ks + RL | 
cI Ame Ro | 2921 x 10^? 


Rne + Rpg Rs +R 
BARE, RERA 5AA E EFI. ARRA: 
Dt — jo (MEP + MSE) + Mi 
Vs 
= j2nf(1.14 x 107? +7.43 x 10719) +9.21 x 107° 
= j7.61 x 10 5f +9.21 x 107? 
可 以 测量 出 近 端 串扰 传输 函数 ， 结 果 如 图 9-30a 所 示 。 对 该 传输 线 模型 (包含 损耗 ) 的 
准确 预测 在 图 中 也 有 显示 。 在 直到 10MHz 的 频率 范围 内 ， 预 测 值 和 实测 值 相差 均 在 3dB 
以 内 ， 其 中 =h4o/6。 可 以 看 到 较 低 频率 时 共 阻 抗 耦合 值 为 20 logio(9.21 x 1077) — 
-40.7dB。1MHz 时 感性 耦合 和 容 性 耦合 之 和 经 计算 为 20 log10o(7.61 x 107x 109) — 
-22.4dB ， 这 与 大 约 为 -23dB 的 实测 值 相当 接近 。 也 需要 注意 100kHz 和 1MHz 之 间 
+20dB/10 倍 频 的 区 域 ， 以 及 10MHz 以 上 的 谐振 ， 此 时 传输 线 为 电 长 传输 线 。 
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对 于 R= lkQ， 计 算出 近 端 的 串扰 为 : 


Rye Im 251 x 1077? 


MIND 一 
NE CC Rug +RreRs + Rr 
RwgRrg | Rit Ca 
wey - Rr RiCn ip y 10 
NE ` Rye + Ree Rs + RL L49 x 10 
c... Aw Ko 46] x j97* 


Md — mo 
| NE Rwg + Reg Rs + RL 
与 预期 的 一 样 ， 容 性 厢 合 与 感性 而 合 相 比 占 主导 地 位 。 总 厢 合 为 ; 
VE. | 
pA — je( My. + Mug) + MyE 
= j2nf(5.7 x 10779 + 1.49 x 1079) -- 4.61 x 107^ 
= j9.69 x 10 3f + 4.61 x 107* 


可 以 测量 出 近 端 串扰 传输 函数 ， 结 果 如 图 9-30b 所 示 。 对 该 传输 线 模型 (包含 损耗 ) 的 


近 端 串扰 的 计算 值 和 测量 值 ，Z .= 500 


4 
以 10 的 医 次 方 表示 的 频率 (Hz) 
"预测 值 “ + 测量 


| 
Un 
心 
| 


j 6 . 
LA1089 3075 Xeon IPS (Hz) 
0 预测 值 + Mi Sc [i 
(b) 


(a) R=50Q 时 传输 线 模 型 的 预测 值 与 测量 值 ， 
图 9-30 图 9-29 中 带 状 传输 线 近 端 串 扰 的 频率 啊 应 
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(b) R= 1kQ 时 传输 线 模型 的 预测 值 与 测量 值 
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准确 预测 在 图 中 也 有 显示 。 在 直到 10MHz 的 频率 范围 内 预测 值 和 实测 值 相差 均 在 3dB 以 
内 。 可 以 再 次 看 到 较 低 频率 时 共 阻 抗 而 合 值 为 20 logio (4.61 x 107^) —-—66.7dB, 
1IMHz 时 感性 看 合 和 容 性 耦合 之 和 经 计算 为 20 logio (9.69 x 1075 x 1075). = 一 20.3dB， 这 
与 大 约 为 -20dB 的 实 栅 值 相当 接近 。 和 需要 再 次 往 意 10kHz 和 HiMHz 之 间 +20dB/10 倍 频 的 
区 . 域 ， 以 及 10MHz 以 上 的 谐振 ， 此 时 传输 线 为 电 长 传输 线 。 参 考 文献 [3 ，13] 中 给 出 了 
由 三 个 以 上 导线 构成 的 带 状 电费 的 传输 线 模型 。 

复习 题 9.2 ”在 图 9-30a 中 对 于 负载 为 908 的 情况 ， 假 设 不 再 以 中 间 的 导线 为 参考 导 
体 ， 而 选择 两 根 外 导线 中 的 一 根 作 为 参考 导体 ， 男 一 根 外 导线 为 接收 导线 ， 中 间 的 导线 
为 发 射 导线 。 单 位 长 度 参 数 在 表 9-1 和 表 9-2 中 给 出 ， 重 新 计算 1MHz 时 的 近 端 串扰 比 。 

ER: 一 15.65dB， 所 以 这 种 参考 导体 的 选择 法 增加 了 串扰， 原来 的 串扰 为 一 22.4dB。 

复习 题 9.3 对 于 1kQ 的 负载 重 做 复习 题 9.2， 

答案 : -10.87dB ， 所 以 这 种 参考 导体 的 选择 法 增加 了 串扰 ， 原 来 的 串扰 为 一 20.3dB 。 

作为 频 域 串 扰 预 测 的 另 一 个 例子 ， 考 虑 如 图 9-31 所 示 的 耦合 徽 带 线 。 两 条 1oz 的 覆 
铜 线 被 腐蚀 在 玻璃 环 氧 PCB (e,=4.7) 的 一 面 上 ， 两 线 的 宽度 为 100mil， 相 距 (边沿 到 
边沿 ) 100mil。 板 的 厚度 为 62mil， 板 的 另 一 面 放置 接地 平面 。 微 带 线 的 总 长 度 为 20cm， 
每 单位 长 度 的 分 布 参数 使 用 9.3.3 节 中 描述 的 数值 方法 进行 计算 。 在 有 介质 基板 时 每 单 
位 长 度 的 电容 和 抑 阵 C 和 将 介质 移 走 而 填充 空气 时 的 电容 矩阵 Co 都 可 以 算出 来 ， 然 后 也 可 
以 得 到 每 单位 长 度 的 电感 矩阵 二 = LogoCr !。 求 得 的 有 效 介 电 常 数 为 6,=3.5。 因 此 ， 微 带 
线 在 86MHz 时 近似 为 M10。 再 次 设 终端 阻抗 相等 ，Rj = Rng = Rpg 二 R， 而 Rs 二 0。 研 究 R 
等 于 50Q2 和 1k02 两 个 值 的 情况 。 预 测 多 导体 传输 线 模型 R= 50Q2 时 如 图 9-32a 所 示 ， 
R= 1kQ2 时 如 图 9-32b 所 示 中 。R=50Q2 时 直到 250MHz 频 率 范围 内 预测 的 精确 度 在 14B 之 
内 ，、R=1k 人 2 时 直到 100MHz 频 率 范 围 内 预测 的 精确 度 在 3dB 以 内 。 在 BNC 电 缆 终 端 连 接 
锋 中 插入 一 个 1kQ2 的 电阻 来 构成 lkQ2 负 载 ， 这 样 该 负载 容易 移动 。 一 个 10pF 的 电容 与 这 
个 1kQ2 电 阴 相 并 联 ， 比 50Q2 人 负载 时 会 更 降低 高 频 性 能 ，50Q2 负 和 载 的 构成 也 一 样 。 这 解释 
了 与 S00 负载 相 比 ， 在 某 一 频率 预测 的 恶化 看 上 去 要 小 得 多 的 原因 。 利 用 串扰 以 


图 9-31 用 以 说 明 印 制 电 路 板 上 的 串扰 的 实验 
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20dB/10 倍 频 变化 的 频率 范围 内 的 测量 值 (或 计算 值 )， 可 以 求 出 


Myne = 1.06 x 1077? (R= 50%) 


和 
Mne = 6.37 x 1071? (R= 1kQ) 


根据 式 (9.67a)， 通 过 观察 在 感性 而 合 和 容 性 看 合 占 主导 的 区 域 里 (频率 啊 应 以 


20dB/10 倍 频 的 速率 增加 ) 传输 函数 的 幅 值 的 大 小 ， 可 以 计算 出 串扰 系数 : ay 
说- (Rt TC ) = w( MIND + MSAP) = 22fMug | (9.76) 609 


近 端 种 扰 的 计算 值 和 测量 值 ，Z, = 500 


ta (dB) 


表示 为 10 的 次 廊 的 频 让 qu 
计算 值 (a) 量 值 


近 端 串扰 的 计算 值 和 测量 值 ， 忆 = 1kQ 


WARE (dB) 


6 7 . 
FRALOJ RERA AARE (Hz) 
aj + i| ER IE 


(a) R-50Q, (b) R-«1kQ 


图 9-32 图 9-31 中 印 制 电路 板 近 端 串扰 的 频率 响应 ， 比 较 测 量 值 和 
利用 传输 线 模 型 的 预测 值 
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DUE, AILA E Hek HIA TG E PLC ex fob EJ f ECC) TEL. AER RRE BRA 
27fo 妈 可。 事实 上 ， 利 用 R= 50CURIR = 1k62 时 得 到 的 两 个 Mnz 值 ， 从 式 (9.76) 可 以 求 出 
每 单位 长 度 的 总 的 互 电 感 世 和 互 电容 CC 为 : 

[ = = 37.2 nH/m = 0.944 nH/in 


m 二 


和 


Cm = =n = 6.33 pF/m = 0.161 pF/in 


这 与 附 杂 C 中 给 出 的 MoM 数 值 计算 程序 MSTRP.FOR 计 算得 到 的 值 非常 接近 : 


lm = 37.15 nH/m 


和 
Cm = 4.93 pF/m 


用 MoM 程 序 得 到 的 其 他 参数 为 : 
lg = lg = 0.335 uH/m 


和 


co = cg = 110.6pF/m 


因此 ， 在 存在 其 他 电路 时 每 个 电路 的 特性 阻抗 为 Ze = n — 53.85. 


复习 题 9.4 ”对 于 如 图 9-23 所 示 的 PCB 上 的 三 导体 传输 线 ， 选 择 外 部 的 连接 盘 为 参 
考 导 体 ， 中 间 的 连接 盘 为 发 射 导体 ， 另 一 根 外 部 连接 盘 为 接收 导体 ， 其 参数 为 w=s = 
15mil, hh=47mil，e,=4.7。 用 PCB.FOR 计 算 单位 长 度 的 互 电 容 和 互 电感 为 c, = 
20.3pF/mtl/,, =0.6914H/m。 传 输 线 长 20cm， 求 10MHz 有 时 当 R,= 500, R, — 100Q 和 Re 
= 5009, Rre= 200Q 时 的 远 端 串扰 传输 比 。 | 

4s. —422dB, 

这 些 实验 数据 表明 ， 和 精确 的 多 导体 传输 线 模型 可 以 准确 预测 传输 线 为 电 短线 时 的 频 
率 范 围 内 的 串扰 。 在 使 传输 线 为 电 长 线 时 的 频率 范围 内 ， 由 驻 波 引 起 的 谐振 使 这 种 预测 
变 得 很 困难。 由 感性 耦合 、 容 性 耦合 和 共 阻 抗 耦合 的 登 加 构成 的 近似 模型 ， 在 几乎 与 传 
输 线 模型 相同 的 频率 范围 内 都 能 给 出 精确 的 预测 ， 而 且 计 算 也 简单 得 多 。 


9.4.2 时 域 感性 -- 容 性 耦合 模型 

对 前 面 给 出 的 频 域 感性 一 容 性 而 合 近 似 模 型 进行 修正 后 可 用 来 预测 当 发 射 导 线 上 的 
激励 源 V,(D) 为 任意 波形 时 的 时 域 串扰 。 人 们 感 兴趣 的 主要 是 具有 梯形 波形 状 的 周期 性 脉 
冲 串 ， 该 脉冲 串 用 来 表示 数字 信号 和 时 钟 信 号 波形 。 


前 面 给 出 的 串扰 相 量 表达 式 为 : 
| Vwe( jo) = juMne Vs( jw) (9.77a) 
Vrel jw) = jeMrgVs( jo) (9.77b) 
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, .. . RNE Ly RNERFE RiCm 
Mne = Rne + Rre Rs + Re Rye + Rre Rs +R (9.78a) 
MNE | MNE 
_  _ RFE Lm RNERFE RLCm | 
Mre = Rne + Rre Rs + Ri Rye + Reg Rs +R (9.78b) 
MES. MEE 
频 域 中 jo 项 在 时 域 中 变 为 d/dt: 
d 
jo > &ü (9.79) 
因此 ， 上 面 的 频 域 结果 可 以 转化 为 时 域 中 的 结 末 ， 如 下 : 
dV 
VwE(t) = MNE x W (9.80a) 
dV. 
Vre = Mre- SD (9.80b) 


这 个 重要 的 结果 表明 ; 输入 信号 的 频率 分 量 经 过 传输 线 后 会 产生 一 个 由 源 电 压 乘 以 串扰 
系数 Me 和 Mr 的 输出 。 该 输入 信号 的 传输 线 是 电 短线 。 由 于 发 射电 路 和 接收 电路 之 间 
的 互 电 感 和 互 电容 ， 时 域 串扰 是 感性 看 合 和 容 性 看 合 之 和 。 如 图 9-33 所 示 是 接收 电路 的 
一 个 简单 时 域 等 效 电路 。 图 9-34 所 示 为 周期 L dic) 
性 的 梯形 脉冲 序列 源 电压 的 串扰 电压 ， 源 KJ 


电压 脉冲 代表 了 时 钟 或 数据 信号 。 可 以 看 。， 以 ， DA Th 
到 ， 在 源 电压 瞬 变 时 ， 串 扰 信 号 即 以 脉 串 927 ea re S Veo 


的 形式 出 现 。 在 脉冲 上 升 期 间 ， 如 果 串 挑 | 

RAREN MARAE uM, 在 Pe AMEN 

脉冲 下 降 期 间 ， 源 的 斜率 是 负 的 ， 如 果 串 扰 indico 

AAEE, RU mBIUBUEAE— UK. vo 

近 端 串扰 的 串扰 系数 MwE 总 是 正 的 ， 如 去 Y 上 -一 > 

(9.78a) 所 示 。 式 (9.78b) 给 出 的 远 端 串 

扰 系 数 Mrzs， 如 果 容 性 耦合 相 比 感性 耦合 占 

主导 地 位 ， 那 么 它 是 正 的 。 如 果 感 性 炮 合 vao 

强 于 容 性 耦合 ， 则 远 端 串扰 系数 是 负 的 。 je 
要 使 用 这 个 简单 结论 的 首要 限制 条 件 C 

就 是 传输 线 必 须 是 电 短 线 、 缠 耦合 。 对 于 

一 个 包含 的 频谱 分 量 从 直流 到 (理论 上 ) 

无 限 高 频率 的 时 域 信 号 ， 只 有 在 使 传输 线 "ng. 

为 电 短线 时 的 频率 下 ， 才 能 利用 该 简单 模 Me 

型 正确 地 处 理 信 号 的 这 部 分 频谱 分 量 ， 而 

高 频 分 量 却 不 能 正确 处 理 。 对 于 给 定 的 线 

长 度 和 传播 速度 ， 会 限定 信号 的 频谱 。 为 

了 获得 频 域 限制 条 件 和 对 应 的 时 域 限制 条 ”图 9-34 ”在 梯形 脉 钟 序列 激励 下 ， 感性 一 容 

件 之 间 的 一 些 关 系 式 ; 考虑 在 第 3 章 中 所 得 性 耦合 的 时 域 串 扰 预 测 模型 
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到 的 如 图 9-35 所 示 的 周期 性 梯形 脉冲 序列 。 其 实际 频谱 由 基 频 加 = 1/7 及 其 高 次 谐 波 等 离 
散 频 率 分 量 构成 ， 它 的 包 络 为 两 个 (sin x)/x 变 量 的 乘积 。 如 图 9-35b 所 示 ， 得 到 了 这 个 精 
确 频 谱 的 边界 。 为 了 确定 这 个 边界 ， 假设 脉 冲 的 上 升 时 间 与 下 降 时 间 相 等 ， 即 T,= Ty。 
传输 线 的 频率 响应 如 图 9-36 所 示 。 假 设 在 频率 上 以 下 传输 线 为 电 短线 。 串 扰 脉 冲 的 频谱 
由 输入 信号 的 频谱 和 传输 函数 的 频谱 相 加 得 到 曲线 ， 如 图 9-37 所 示 。 假 设 在 输入 频谱 
的 一 40dB/10 倍 频 区 域内 超出 第 二 个 拐点 的 某 些 频 点 上 的 谱 分 量 不 会 对 整个 脉冲 的 幅度 
有 显著 的 贡献 是 合理 的 ， 那 么 对 这 些 频 谱 的 不 正确 处 理 并 不 会 显著 影响 最 终 的 串扰 预 
测 。 | 


Va Cf) 


logo(f) | 


图 9-35 周期 性 梯形 脉冲 序列 频谱 的 边界 
在 第 3 章 中 ， 表 明 该 信号 的 带宽 应 为 上 升 时 间 / 下 降 时 间 的 倒数 这 一 合理 准则 : 
Í 


Íh-T | (9.81) 
为 了 使 近似 模型 有 效 ， 传 输 线 长 度 必须 在 该 频率 上 是 电 短 的 : 
S «kA ua —— (9.82) 
按 基本 关系 式 4= wj 将 式 (9.81) 代入 式 (9.82), 4 
27 LTD (9.83) 


Suh, T= .hw 是 传输 线 的 单 向 传输 时 间 (时 延 )。 对 这 个 常数 合理 的 选择 ， 即 k= 1/10, 
这 对 脉冲 的 上 升 时 间 和 下 降 时 间 给 出 了 一 种 限制 : 
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Tr, ty > 1075 | (9.84) 
这 一 准则 是 精确 的 ， 但 仅仅 是 给 出 一 种 能 否 用 简单 模型 来 正确 处 理 脉冲 串 的 概念 。 
简化 的 频 域 模型 
Jm x Ip 
© 
Vs Va 
y, | aB| v, la 


p logie f ) 
图 9-36 (Bj. f] PE ZEPEHS A BRL R ES D] Jo 


| 

| 

| 

| 

At Ju | logi f ) 

| 
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| 
| 
| 
| 
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串扰 脉冲 频谱 
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图 9-37 作为 如 图 9-35 所 示 的 梯形 脉冲 串 的 频谱 边界 与 如 图 9-36 
所 示 的 传输 函数 之 和 的 输出 串扰 频谱 
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1. 包含 损耗 ， 共 阻抗 耦合 
通过 将 共 阻 抗 粳 合 系数 加 到 上 述 的 感性 和 容 性 耦合 中 再 次 在 近似 方法 中 包含 了 传 


输 线 导体 的 电阻 . 


VNE(?) = (MEP + Mug.) TA 十 MNE Vs(1) (9.85a) 
Vest) = (MEP + MA) S a 十 MCA (9.85b) 
Ab. IPRA MOL I MEL HR (9.74) 给 出 ， 
ME = LR (9.86a) 
Mg = s Rx, (9.86b) 


这 样 做 的 结果 就 是 把 简化 了 的 替代 式 VD、M 丰 GD 和 Mre Vs 加 到 该 波形 的 加 权 导 
HR: (MAE + Mie P) av,aydrf ME + MEA) dv/dt o 

2. 实验 结果 

下 面 将 给 出 一 些 实验 结果 ， 这 些 结果 能 够 举例 说 明 模 型 预测 的 精确 性 。 这 些 传输 线 
是 在 9.4.1 市 中 考虑 频 域 结果 时 的 结构 。 首 先 考 虑 如 图 9-29 所 示 的 带 状 电缆 。 源 电压 Ve(f) 

是 一 个 2.5V ，20kHz 的 梯形 脉冲 串 ， 其 占 空 比 为 50%， 上 升 /下 降 时 间 为 400ns。 这 是 典 
型 的 RS232 串 行 数 据 流 。 单 向 时 延 为 : 
L 4.737 


Tp 一 一 一 一 一- 一 
D) 3x10 15.8 


其 中 ， 忽 略 了 导线 的 绝缘 层 ， 要 敌 虑 的 最 大 上 升 /下 降 时 间 为 : 


tr, t 150 
波形 能 够 满足 这 样 的 条 件 。 前 面 已 经 对 Rs =0 且 Ri = Rye = Rre = 50Q0R8T8 UG VERUM JE! 
串扰 系数 为 ; 


MAy = 1.14 x 107? 
MEAP 一 7.43 x 107 
MEL = 9.21 x 107° 


因此 ， 可 以 给 出 近 端 串扰 波形 为 : 
Vyug(t) = 1.21 


此 脉冲 串 的 “摆动 速率 ”为 ; 


V. 
x 1075 一 d e 一 一 -十 9.21 x 107? Vs 人 On 


dVs(t) E 2.5 V 

dt 400 ns 
这 给 出 了 脉冲 的 峰值 幅度 (忽略 损耗 ) Jy75mV, ARA dnPEo-38aBr, WEE An PL b: 
圈 出 的 数字 。 实 验 观 测 到 的 波形 如 图 9-38b 所 示 。 比 较 二 者 可 知 预 测 结果 很 好 ， 它 是 所 
选择 的 上 升 / 下 降 时 间 的 一 个 直接 结果 。 可 在 源 波形 变换 过 程 中 观察 到 所 产生 的 串扰 脉 
冲 ， 也 可 观察 到 当 输 入 脉冲 处 于 2.5V 的 最 高 电 平 时 由 共 阻 抗 看 合 所 产生 的 23mV 的 “ 偏 
2 E, 
接 下 来 考虑 带 1kQ2 人 负载 的 带 状 电缆 : Rs =0，Ri = Rng 二 Reg 二 AKQ, MEARAN 


= 6.25 x 10€ 
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SO00mV IU URS 


S0mV 


500m V | QOnS 


| 
一 /73mV eme (9) SOmyY 
(a) (b) 
(a) 预测 波形 ; (b) 实测 波形 
图 9-38 如 图 9-29 所 示 的 带 状 电缆 的 时 域 近 端 串扰 ， 输 入 为 梯形 脉冲 串 (R=50Q) 


合 系数 为 : 
AO N . 
Mie 5.2 x 10779 
My? = 1.49 x 10™ 
MC. = 4.61 x 10 一 


因此 ， 可 给 出 近 端 串扰 波形 为 : 
VNr(ID) = 1.54 x 1075 AO 4-4 61 x 107* Vs(t) 
此 脉冲 串 的 “摆动 速率 ”保持 为 : 
pe | 25V 
df 400 ns 
这 给 出 了 峰值 脉冲 的 幅度 (忽略 损耗 ) 2996.4mV, da AnE9-39aBpz, dE TEE A ES] 
中 国 出 的 数字 。 实 验 观测 到 的 波形 如 图 9-39b 所 示 。 比 较 二 者 可 知 预 测 很 好 ， 它 也 是 所 
选择 的 上 升 / 下 降 时 间 的 一 个 直接 结果 。 可 在 源 波 形变 换 过 程 中 观察 到 所 产生 的 串扰 脉 
冲 ， 也 可 观察 到 当 输 入 脉冲 处 于 2.5SV 的 最 高 电 平 时 由 共 阻 抗 耦合 所 产生 的 1.15myV 的 
“ 偏 移 ” 量 。 该 偏 移 量 小 的 几乎 难以 观测 到 。 ! 
复习 题 9.5 ”对 如 图 9-29 所 示 的 带 状 电缆 ， 所 加 的 信号 源 波形 与 实验 中 的 一 样 ， 求 
负载 分 别 为 50Q8 和 1kQ 时 忽略 损耗 情况 下 的 远 端 串 扰 电 压 的 峰值 。 
答案 : —66mV, —89mV, 
下 面 再 考虑 以 前 已 经 考虑 过 的 图 9-31 所 示 的 印 制 电路 板 。 源 电压 Ws(O) 征 一 个 2.5V ， 


= 625 x 10° 
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1MHz 的 梯形 脉冲 串 ， 其 占 空 比 为 530%， 上 升 /下 降 时 间 为 30ns。 其 单 同 时 延 为 : 


20 cm 
V. v 3x10 "s 


EF, [B E hZ EHARA NTE A ACE, — (17 4.7/2— 2.85, — 
V(t) | 


2.9V . 


SO00mV KTS 


f 
3 


S0mV 


S00mV EU ETIN 


l.15mV 


—95.2mV 
—96.4mV 


S0mV 


(a) 预测 波形 ， (b) 实测 波形 
图 9-39 如 图 9-29 所 示 的 带 状 电缆 的 时 域 近 端 串 扰 ， 输 入 为 梯形 脉冲 串 (R= I1KQ) 
要 考虑 的 最 大 上 升 /下 降 时 间 为 : 


T, t; 12 
这 是 波形 所 满足 的 条 件 。 在 前 面 Rs=0 及 RL= Reg — Rre=509 的 情况 下 ， 可 以 算出 近 端 
619| ”串扰 系数 为 : 
620 Mne = 1.06 x 10 7? 


共 阻 抗 耦合 太 小 以 至 于 几乎 不 能 被 观察 到 ， 所 以 假定 它 为 零 ， 因 此 可 以 给 出 近 端 串扰 电 


Vne(t) = 1.06 x 19-10 ds 
dt 
此 脉冲 串 的 “摆动 速率 ”为 : 
Ge | Eee 2.5V . 
€ := 4.0 X 10 
623 dt 50 ns i 


这 给 出 了 峰值 脉冲 的 幅度 (忽略 损耗 ) 为 5.3mV。 实 验 观测 到 的 波形 如 图 9-40 所 示 。 在 
源 电 压 波 形变 换 的 过 程 中 可 观察 到 所 产生 的 串扰 脉 溃 。 所 测 得 的 峰值 电压 为 5.5mV。 
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500m V JOOnS S00mV HOn S 


20mV 


SO00mV 20nS SO00mV 20nS 


edem hh de mmu A V 


a. 
Sica, P ox: 
v^ Ww 


MITT 


图 9-40 所 测 得 的 如 图 9-31 所 示 的 印 制 ， 图 9-41 所 测 得 的 如 图 9-31 所 示 的 印 制 
电路 板 的 近 端 串扰 波形 (R= 508) 电路 板 的 近 端 串扰 波形 (R= 1KQ) 


接 下 来 考虑 带 1kG 负载 的 印 制 电 路 板 : R;—O0OXRR, — Ryg— Reg — l kQ2, M. Bii ré Pr dll 5 
的 频 域 测 量 数 据 可 得 耦合 系数 为 : 


MNE 25.37 X 109 


因此 ， 可 给 出 近 端 串扰 波形 为 : 


Vwe(t) = 6.37 x 107!9 IYO 
dt 
此 脉冲 串 的 “摆动 速率 ”为 : 
| | 二 


这 给 出 了 峰值 脉冲 的 幅度 (忽略 损耗 ) 为 31.9mV。 实 验 观 测 到 的 波形 如 图 9-41 所 示 。 
在 源 电 压 波 形 的 变换 过 程 中 可 观察 到 所 产生 的 串扰 脉冲 。 所 测 得 的 峰值 电压 为 24mV， 
略 低 于 31.9mV 的 预测 值 。 这 看 上 去 当 源 电压 达到 最 大 值 2.5V 时 ， 上 串扰 脉冲 还 没有 达到 
复习 题 9.6 ”对 如 图 9-31 所 示 的 耦合 连接 盘 ， 所 加 的 信号 源 波 形 与 实验 中 的 一 样 ， 
求 负 载 分 别 为 3002 和 1k9 时 忽略 损耗 情况 下 的 远 端 串扰 电压 的 峰值 。 
答案 : —2.14mV, 31.5mV, 


9.5 集 总 参数 电路 近似 模型 


第 9.6 节 将 描述 的 SPICE 等 效 电路 模型 能 够 精确 地 实现 无 耗 传 输 线 方程 的 求解 。 经 
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常用 到 的 另 一 种 模型 就 是 集 总 参数 电路 近似 模型 。 这 类 似 于 第 4 章 中 为 双 导体 传输 线 提 
出 的 那些 模型 ， 以 及 为 三 导体 传输 线 提出 的 集 总 r 模 型 和 集 总 T 模 型 ， 如 图 9-42 所 示 。 
这 在 时 域 分 析 或 频 域 分 析 时 ， 都 可 以 用 于 集 总 参数 电路 的 程序 中 ， 如 SPICE。 在 这 些 模 


型 中 包含 了 导体 的 直流 电阻 。 


O (a) RGCUHUR. (b) 集 总 T 型 电路 
图 9-42 计算 三 导体 传输 线 中 的 串扰 的 集 总 参数 等 效 电路 


作为 一 个 例子 ， 考 虑 先前 提 到 过 的 如 图 9-29 所 示 的 带 状 电缆 ， 比 较 包 含 损 耗 的 精确 
传输 线 模型 的 频 域 预 测 和 使 用 1~5 个 An 型 子 电 路 对 图 9-43 中 的 整个 传输 线 建 模 的 集 总 型 


电路 模型 的 预测 。 对 如 图 9-31 所 示 的 耦合 微 带 线 的 类 似 预测 如 图 9-44 所 示 。 
一 个 用 于 产生 无 耗 多 导体 传输 线 的 集 忆 T 型 专 效 电路 模型 中 SPICE (PSPICE) 子 电 


624) 路 的 FORTRAN 程 序 SPICELPLFOR 在 附录 C 中 描述 。 


9.5 集 总 参数 电路 近似 模型 


近 端 串扰 计算 值 ， 太 =50Q2，Fx 型 ，N=1,5 
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4 6 
表示 为 10 的 寡 次 方 的 频率 (Hz) 
ON-] + N=5 o 计算 值 
(a) 


近 端 串扰 计算 值 ， 五 =50@，T 型 ，N= 15 


jos | 
Nai 


4 
表示 为 10 的 帘 次 方 的 频率 (Hz) 
ON-]| + N=5 e 计算 值 
(b) 


(a) R-—500, (b) R=1kQ 


图 9-43 使 用 传输 线 模型 和 使 用 由 1-5 个 r 型 子 电 路 构成 的 “ 
集 总 r 型 电路 模型 预测 如 图 9-29 所 示 的 带 状 电 缆 的 串扰 
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近 端 串扰 计算 值 ， 民 =S002，T 型 ，N=1,5 


LL LLLLASE- 
二 HE 
| 
rur NEN 
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A 


7 
示 为 10 的 短 次 方 的 频率 (Hz 
ON-I + N=5 ”计算 值 
(a) 


VLASBÜILTA.Z-500, mUu!, N=1,5 


do 
= 
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ACRIOR BER (Hz) 
+ N=5 (b) 2 计算 值 
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(a) R—-50Q, (b) R=1kQ 
图 9-44 使 用 传输 线 模型 和 使 用 由 1~ 个 F 型 子 电路 构成 的 
集 总 r 型 电路 模型 预测 如 图 9-31 所 示 的 印 制 电路 板 的 串扰 


| 
T 
bd dd 
zd 
8 9 
* ) | | 


9.6 AEA 8 ft fp E tth ASPICE (PSPICE) 模型 411 


9.6 无 耗 耦 合 传输 线 的 精确 SPIGE (PSPICE) 模型 


本 节 中 将 给 出 一 个 无 耗 耦合 传输 线 方程 的 简单 而 精确 的 解 ， 它 由 SPICE 电 路 分 析 程 序 
完成 03。 该 模型 由 附录 C 中 的 FORTRAN 程 序 SPICEMTL FOR 来 实现 。 这 种 方法 能 应 用 于 在 
均匀 或 非 均匀 媒质 中 的 传输 线 。 前 面 导 出 的 无 耗 多 导体 传输 线 方程 可 以 写成 箱 阵 的 形式 


ð 8 
x t) 一 -Lit t) (9.87a) 
g 9 | mE 
i 3 € t) --—Ca € t) (9.87b) 
其 中 ， 电 压 矢 量 V(z, 和 电流 矢量 1(z, 0 中 的 各 项 再 次 给 出 为 : 
| [ Ve(z. (9.88a) 
V(z, t} — bs ,| 
TH 
| Ic(z, t) | 
Kz, t) = | ai | (9.88b) 
In (z, t) 
和 | 
lg lm 
L= l x | | (9.89a) 
lm d] ' 
ilte C | | (9.89b) 
—Cm CR t Cm 


AREE ES) X Rods. LRE, ROAA DRITA -AEREAS 
体 传输 线 B, I。 为 了 达到 此 目的 ， 通 过 求解 2 x 2 的 变换 矩阵 Ty 和 T)， 可 以 定义 一 种 将 待 
求 的 线 电 压 和 线 电 流 变换 成 模 电 压 和 矩阵 Yu(z, Do RAE PLC, DAE MR. AUT: 


Vz, D = TyVn(z, t) (9.90a) 
Kz, t) = TI) (9.90b) . 
| VmcG, t) | 
ve =| | (9.91a) 
Vne{z, t) 
Imc(z. t) 
In, t) = (9.91b) 
Imn(z, t). 
和 
Tvcc Tvor : 
TyrG TvRR 
Tica TIGR 
n, -| | (9.92b) 
TirG — Ting | 


这 些 变 换 和 矩阵 可 能 不 是 对 称 的。 将 式 (9.90) RAI (9.87). 得 到 关于 这 些 模 的 传输 线 
方程 ， 


QN 
l2 
Me 


x V5(z, t) = -T,! LT, 2 m. f) | (9.93a) 
x due Ð= - Tj! CTy S Vs (t) (9.93b) 
[Ec ELA T xxseae MRABEE. EREA A E KA 03 E Ag Ho RAE EEXT A16 
bn 0 
T, LT, —L, =| 0 M (9.94a) 
C Q 
T-ICTy «c, = | S | 9.94b 
! cm | 0 | | 
如 宁 能 做 到 这 一 点 ， 则 关于 模 电 压 和 模 电 流 的 传输 线 方 程 就 能 去 厅 ， 为 : 
d Q0 
* Vack, t) = Ino 3r mG(G, f) B (9.952) 
z mGÜz f) = —Cmg E ma(z, t) 
和 
3 y (z,1) = —l 2 (z, 1) 
dz "RU 0 m gy mee (9.95b) 
| x bna t) 三 一 CmR E VmR(, £) 
关于 此 模式 的 传输 线 方程 代表 了 两 个 去 耦 的 双 导 体 传 输 线 ， 它 们 的 特性 阻抗 为 
ZCmG = v InG/C€mG (9.96a) 
ZCmR = V lnR/ CmR (9.96b) 
传播 速度 为 : | 


(9.97a) 
UmR -o | (9.97b) | 

使 用 第 4 章 中 讨论 过 的 双 导 体 传 输 线 模型 ， 可 以 在 SPICE 程 序 中 建立 这 些 去 看 的 传 
输 线 模型 。 可 用 SPICE 模 型 求解 沿线 的 模 电 压 和 模 电 流 ， 使 用 受 控 源 模型 计算 式 (9.90) 
给 出 有 的 变换 ， 可 以 将 传输 线 问 点 z==0 和 z= 多 处 的 模 电 压 和 模 电 流转 换 成 实际 的 线 电 压 
和 线 电流 。 例 如 ， 写 出 式 (9.90a)， 可 得 


Ve = Tycc Vna + TyGR VmR (9.98a) 
Vg = Tyra Vma + Tvgg Vmr (9.98b) 
这 可 以 用 如 图 9-45 所 示 的 受 控 电 压 源 来 实现 。 变 换 此 关系 式 并 计算 式 (9.90b) 可 得 
ln(z, t) = T; K, t) (9.99) 
Lac = Tics Ig + Tohir (9.100a) 
` Imr = Tips lc + Tgh In (9.100b) 


其 中 ， 
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~} -] 
TRG  TigR 


Tl T- 
"- IGG | (9.101) 


注意 ， 求 元 素 的 北 的 符号 Ti6cG Tier, Tro, Tig 并 不 意味 着 简单 地 求 式 (9.92b) 
中 各 项 的 倒数 就 能 得 到 矩阵 于 的 弟 ， 它 仅仅 是 给 出 了 T7 中 各 项 的 简化 符号 。 

可 和 使 用 如 图 9-45 所 示 的 电流 控制 电流 源 完 成 上 述 计 算 。 在 SPICE 模 型 中 需要 0V 电 压 
源 来 对 电流 控制 电流 源 抽样 耦合 传输 线 的 完整 模型 如 图 9-46 所 示 。 在 此 模型 中 ， 


Vei = Tyga VmG(0, t) + Tvar Vmr (0, t) (9.102a) 
Vez = Tyra Vma(0, £) + Tyrr Vmr (0, t)  (9.102b) 
Ves = Tyee Vmo(-£ 1) + TyGRVmR CZ, t) (9.102c) 
| Veca = TvgG Vm CZ, f) + Tygn Vmr (AZ, t) | (9.102d) 
REA (9.98) 和 式 (9.100), 得 
Icy = Tiga la (0,1) + Tir IRO, t) (9.103a) 
Icy = Tige Ic (0, 0) + Tirk Ig(0, 1) (9.103b) 
Ics = Tio lo C91) + Tor In, 1) | (9.103c) 
Ica = Tul lo (L, t) + Ti RL, t) (9.103d) 
I; OV 
+ 
V, ! 
Ty Vm, ó 
- i 


图 9-45 适 于 用 SPICE 实 现 的 而 合 无 耗 传输 线 的 等 效 电路 


16(0, 1) OV Isc(0, 0 LCS.) OV jsp) 
+ y + | uum i + 
Va(0, d) 7 OV eo D Zeme Vos Vas L AA Vo C£ un) 
E Ici B Veo f 
R0, ġ OV Inkl, f) LCD OV Ie ( S1) 

+ + ; 十 
 Ve(0, 1) Ici QV RO, 0 Zene Var Vl Z A OC Vx) 
Ve; E B Vea - 
一 一 
| 


z=0 : z= 
图 9-46 三 导体 传输 线 的 完整 SPICE 模 型 


在 附录 C 中 描述 了 一 个 FORTRAN.FOR 计 算 机 程序 SPICEMTL.FOR， 可 用 来 实现 去 
耦 和 产生 一 个 代表 如 图 9-46 所 示 传 输 线 的 SPICE (PSPICE) 子 电 路 模型 。 可 执行 文件 为 
SPICEMTL.EXE。 一 旦 运行 此 程序 ， 它 的 输出 在 文件 SPICEMTL.OUT 中 lE 
SPICE(PSPICE) 子 电路 模型 ， 就 如 同一 个 子 程序 。 文 件 格式 开始 于 ， 


44  X9* $ R 


.SUBCKT MTL 101 102 201 202 


结束 于 : 


.ENDS MTL 
该 子 电路 保留 了 如 图 9-46 所 示 的 传输 线 模型 。 该 模型 的 可 触 节 点 用 101，102，201 和 202 
标记 。 标 记 首 位 为 1 的 节点 是 近 端 节点 ( 即 101= 源 端 ，102= 近 端 )， 而 标记 首位 为 2 的 
节点 是 远 端 节点 ( 即 201 = 负载 端 ，202= 远 端 )。 实 际 传输 线 终端 通过 下 述 语句 与 这 个 
子 电路 模型 相连 ; 、 


XMTL S NE L FE MTL 
相应 地 ，S=101，NE=102, L=201，FE=202。 连 接 如 图 9-47 所 示 ， 其 中 零 节 点 (0) 
是 SPICE 的 公共 “地 ”节点 。SPICEMTL.FOR 程 序 产 生 对 角 和 矩阵 Ty 和 T,， 然 后 生成 子 电 
[632] 路 的 SPICE 程 序 。 下 面 实例 举例 说 明了 该 程序 的 应 用 。 


图 9-47 SPICE 子 电路 模型 用 于 连接 终端 的 节点 数字 标记 


9.6.1 导线 的 计算 和 实验 结果 


作为 导线 型 传输 线 的 一 个 例子 ， 考 虑 相距 2cm 的 两 根 20# 才 格 的 实 世 梨 线 ， 基 于 地 
平面 之 上 2cm 的 情况 。 地 平面 为 参考 导体 ， 如 图 9-48 所 示 。 传 输 线 长 为 4.674m。 导 线 的 
介质 绝缘 层 可 以 忽略 ， 所 以 这 就 变 成 了 均匀 介质 的 问题 。 利 用 在 9.3.2 玉 中 计算 宽 间 隔 
传输 线 的 分 布 参数 矩阵 的 FORTRAN 程 序 WIDESEP.FOR 计 算 每 单位 长 度 的 电感 和 电容 


dnb: 


ON 
GJ 
U 


[9.17859 x 1077 1.60944 x 1077 
1160944 x 1077 9.17859 x 107' 


和 | 
1.25068 x 107}! .—2,19302 x 107 
C= | 2 x 1077? 1.25068 x 107"! | 
前 面 是 例 9.2 中 人 工 计 算 的 。WIDESEP.FOR 的 输出 文件 包含 在 PUL.DAT 中 。 程 序 
SPICEMTL.FOR 读 取 PUL.DAI 文 件 并 在 输出 文件 SPICEMTL.OUT 中 生成 PSPICE 子 电路 
模型 。 该 文件 然后 加 上 沿 执行 程序 所 需要 的 另 一 对 SPICE 传 输 线 的 外 部 (到 子 电路 模型 ) 
传输 线 终端 ， 因 此 ， 完 整 的 SPICE 程 序 为 : 


SPICE MTL MODEL; HOMOGENEOUS MEDIUM; FIGURE 9.48 
VS 1 0 PULSE (01 0 12.5N 12.5N 7.5N 1000N) 
RS 15$ 50 
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a-—— F —]5'4"——— 


— 4.674 
Vt) 
R, 一 50 
+ 
Rye = 500 Vye Rr =50Q 
E (a) |. 
— (s lómil) 
s—2cm Dy-— tomi 
G F 
h, = 2cm h, = 2cm 


—— ai Hu f 
12.5ns 12.5ns |  &000ns 


| (c) 
(a) 物理 结构 ， (b) 横 截 面 结构 ; (c) 输入 电压 规定 


图 9-48 由 地 平面 上 的 两 根 导线 所 构成 的 一 个 传输 线 实例 ， 
举例 说 明了 如 图 9-46 所 示 针 对 均匀 介质 中 的 SPICE 模 型 的 预测 精确 性 


RL L 0 50 

RNE NE Ọ 50 

RFE FE 0 50 

XMTL S NE L FE MTL 
.TRAN .2N 200N 0 .2N 


. PROBE 
*SUBCIRCUIT MODEL OF A MULTICONDUCTOR TRANSMISSION LINE* 
* NUMBER OF CONDUCTORS =3 | 
TOTAL LINE LENGTH (METERS) 4.67400E--00 

* L( 1, 1)= 9.17859E-07 

* L( i, 2) 1.60944E-07 

> L( 2, 217 9.17859E-07 

* C( 1, 1)= 1.25068E-11 

* C( 1, 2)= -2.193025-12 

2 C ( 2, 2)= 1.25068E-11 

.SUBCKT MTL 

+ 101 

十 102 

+ 201 

+ 202 


V101 101 301i 
EC101 301 0 POLY( 2) 


415 


46  £9* * uL 


+ (501,0) 
+ (502,0) 
-0 


-+ 7.084033E-01 

十 -7.052552E-01 
FC101 0 501 POLY( 2) 
+ V101 

+ V102 

+0 

+ 7.084033E-01 

T 7.058083E-01 
V201 201 401 

EC201 401.0 POLY( 2) 


t (601,0) 
+ (602,0) 
T0 


+ — 7.084033£E-01 
+  -7.052552£E-01 
FC201 0 601 POLY( 2) 
+ V201 

+ V202 

+0 

+  7.084033E-01 

+ 7.058083E-01 
V102 102 302 

EC102 302 0 POLY( 2) 
+ (501,0) 

+ (502,0) 

+0 

+  7.058083E-01 

+ 7.089539E-01 
FC102 0 502 POLY( 2) 
+ V101 
^-^ V102 

+0 

+ -7.052552F-01 

+ 7.089539E-01 
V202 202 402 

EC202 402 0 POLY( 2) 


+ (601,0) 
+ (602,0) 
+0 


+ 7.058083E-01 

T 7.089539E-01 

FC202 0 602 POLY( 2) 

+ V201 

+ V202 

+0 

+ -7.052552E-01 

+ 7.089539E-01 

Tł01 501 0 6010 Z0=3.234158E+02 TD^1.559081E-08 
T102 502 0 602 0 Z0—2.2698176ET*02 TD—1.559079E-06 


. ENDS MTL 
. END 


— ËR, MHARA TH ISTE ER mht iE, HIT, = Fiv, = 15.590 78ns, (SPICEMTL. 
FOR 程序 使 用 的 值 为 vo=2.997 925 x 105m/s), MÑ (4.26) 和 式 (4.28) 计算 得 到 
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接地 平面 上 方 单 根 导线 的 特性 阻抗 为 Zc= 275.31569。 因 此 ， 串 扰 导致 这 两 种 模式 的 
特性 阻抗 不 同 于 接地 面 上 的 单 根 导线 的 特性 阻抗 ， 所 以 串扰 会 影响 单 根 传输 线 的 伟 
播 特 性 。 

* 表 示 注 解 ，+ 表 示 继 续 。 源 电压 波形 是 一 个 IMHz 的 梯形 脉冲 序列 ， 上 升 /下 降 时 
间 为 12.5ns， 脉 冲 宽度 为 20ns， 幅 值 为 1V， 如 图 9-48 所 示 。 如 图 9-49 所 示 为 预测 的 近 端 
串扰 波形 和 实验 所 得 的 波形 ， 波 形 预测 相当 好 。 


YNe(b 


(a) SPICE 子 电路 模型 的 预测 ， (b) 测量 值 
图 9-49 图 9-48 所 示 结 构 的 时 域 近 端 串扰 
复习 题 9.7 ”时 域 感性 - 容 性 耦合 模型 能 否 用 于 本 例 中 来 预测 时 域 串扰 ?如 果 不 能 ， 
为 什么 ? 
答案 : 不 能 。 脉 冲 上 升 /下 降 时 间 为 12.5ns ， 而 传输 线 的 单 同 时 延 为 Tp= Livo. 
15.6ns， 因 此 ， 脉 冲 的 上 升 /下 降 时 间 不 远大 于 传输 线 的 单 向 时 延 。 
SPICE 子 电路 模型 也 可 以 用 于 预测 耦合 传输 线 的 频 域 响 应 。 为 此 ， 上 述 SPICE 程 序 
需要 三 处 改动 。 首 先 替 换 产 电压 波形 : 
VS 10 AC 1 0 
这 是 用 幅度 为 1 相位 为 0 的 正弦 波 代替 脉冲 波形 。 接 下 来 叔 换 执行 行 (.TRAN): 


.AC DEC 50 1K 100MEG 


418 PIE * iL 


当 正 弦 源 的 频率 在 IkKHz 和 100MHz 之 间 以 每 倍 频 程 50 个 点 的 步 进 变化 时 ， 本 行 是 使 
SPICE 程 序 求解 相位 的 响应 。 最 后 ， 得 到 频率 响应 并 用 .PROBE 语 句 画 出 曲线 : 


VDB (NE) -VDB(S) 


该 程序 行 画 出 了 以 dB 为 单位 的 节点 NE 的 电压 与 节点 $ (传输 线 的 输入 端 ) 的 电压 之 比 ， 
为 20logio(| YNE)VCS))。 

曲线 如 图 9-50a 所 示 。 验证 了 利用 近似 的 感性 - 容 性 耦合 模型 的 频率 响应 曲线 的 频 
率 范 围 到 1MHz 左 右 。1MHz 时 ， 频 率 啊 应 特性 偏离 20dB/10 倍 频 。 由 于 导线 之 间 的 间距 
很 宽 ， 在 该 模型 中 假设 弱 耦 合 是 有 效 的 。 类 似 地 ， 低 于 1MHz 时 ， 传输 线 为 电 短线 ， AX 
(9.67) ~ 式 (9.69) 的 感性 — 容 性 耦合 模型 为 : 


-10 


~ 20 
— 40 
— 60 


— 80 


790 0kHz TOO TOMI  10MHz 100MHz 


« VDB d ep 
(NE)-VDB(S) 频率 (MHz) 


NL (50Q 负 载 ) 


度 以 dB 为 单位 ) 


Ti 
Hi 


电压 传输 比 (i 


0.0001 0.01 0.1 i 10 100 
频率 (MHz) 
(b) 


(a) SPICE 子 电路 模型 ， (b) 传输 线 模型 的 预测 值 与 实测 值 
图 9-50 图 9-48 所 示 结 构 的 近 端 申 扰 传 输 函数 的 频 域 预 测 
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VNE) |. IND ,CAP 
L—— = Qanxf(MENP + MC 
Po» j2xf(Mygz NE ) 
其 中 ， 
RNE | Lay = ln x 4.674 S0 7.532x]0" 
MIND. 一 一 一 人 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 -9 
NE — Rye 4 Rgg  Rg—O0R, 50--50 50 7.32 x 10 
和 
AP RygRpg RLCm = Cm x 4.674 50 x 5050 x 1.03 x 107!! 2 56 -10 
AT m TT E cx 2.56 x 10 
Rne + RFE Rs = 0 +R 50 4- 50 50 
因此 ， | 
VNE) . a - 
A = j2nf(7.52 x 107? -- 2.56 x 107!0) = j4.89 x 10^? f 


计算 1kHz 时 的 值 为 -86.22dB ， 与 SPICE 的 计算 值 -86dB 非 常 接近 。 同 样 ，1MHz 时 ， 
感性 — 容 性 耦合 模型 给 出 的 值 为 -26.22dB ， 与 SPICE 的 计算 值 -~27dB 相 比 很 接近 。 氏 
9-50b 给 出 了 测量 频率 上 的 实验 结果 和 用 传输 线 模型 得 到 的 预测 结果 的 比较 。 


9.6.2 PCB 的 计算 结果 与 实验 结果 


作为 非 均 勺 媒质 中 该 模型 的 一 个 应 用 例子 ， 考 虑 如 图 9-51 所 示 的 PCB。PCB 的 基板 
为 玻璃 环 氧 材 料 ， 厚 度 为 47mil。1-0z 禾 铜 线 的 宽度 为 15mil， 连 接盘 边沿 与 边沿 之 间 的 
人 间距 为 45mil， 连 接盘 长 度 为 10in 或 25.4cm。 源 电压 是 一 个 1lV，10MHz 的 梯形 脉冲 序列 ， 
其 占 空 比 为 50%， 上 升 /下 降 时 间 为 6.25ns (5ns 10%~90%)。 每 单位 长 度 电 容 和 矩阵 和 电 
感 矩 阵 用 数值 计算 程序 PCB.FOR 计 算得 到 ， 并 存 入 输出 文件 PUL.DAT 中 ， | 


p — | 138315 x 1076 6.91573 x 1077 
~ 16.91573 x 10" 1.10707 x 10-5 


fH 


C =| 296949 x 107!!  —2.02619 x 107" 
— | 2.02619 x 10^! 4,05238 x 10-!! 


运行 SPICEMTL.FOR 程 序 ， 读 取 PUT.DAT 文 件 。 在 SPICEMTL.OUT 输 出 文件 中 生成 子 
电路 模型 。 通 过 加 入 外 部 电路 和 执行 说 明 对 该 文件 进行 修正 ， 给 出 SPICE 文 件 为 


SPICE MTL MODEL; INHOMOGENEOUS MEDIUM; FIGURE 9.51 
VS 1 0 PULSE (0 1 0 6.25N 6.25N 43.75N 100N) 

RS 1 5 50 

RL L © 50 

RNE NE 0 50 

RFE FE 0 50 

XMTL S NE L FE MTL 

.TRAN .1N 20N 0 .1N 

.PROBE 


+ *SUBCIRCUIT MODEL OF A MUL'IICONDUCTOR TRANSMISSION LINE* 
* NUMBER OF CONDUCTORS-3 | 
* TOTAL LINE LENGTH (METERS)- 2.54000E-01 
* L( 1, 1)= 1.38315E-06 
* Lt 1, 2)= 6.91573E-07 
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* L( 2, 2}= 1.10707E-06 
* C( 1, 1)-2 2.96949E-11 
x C( 1, 2) 2 -2.02619E-11 
* C ( 2, 2) 2 4.05238E-11 
.SUBCKT MTL 

+ 101 

十 102 

+ 201 

+ 202 


Vi0l 10i 301 

EC101 301 0 POLY( 2) 
* (501,0) 

十 (502,0) 

+0 

+ 9.999894E-01 

十 -2.372106E-05 
FC101 0 501 POLY( 2) 
+ V101 

+ V102 

+0 

+ 9.999894E-01 

十 5.000049E-01 
V201 201 401 

EC201 401 0 POLY( 2) 


+ (601,0) 
t (602,0) 
+0 


+ 9.999894E-01 
+ -2.372106E-05 
FC201 0 601 POLY( 2) 
+ v201 

+ V202 

+0 

+ 9.999894E-01 

+ | 5.000049E-01 
V102 102 302 

EC102 302 0 POLY( 2) 
+ (501,0) | 
+ (502,0) 

+0 

+ | 5.000049E-01 

+ 1.118027E- 00 
FC102 0 502 POLY( 2) 
+ V101 

+ V102 

+0 

+ -2.372106E-05 

+ 1.118027E+00 
V202 202 402 

EC202 402 0  POLY( 2) 
+ (601,0) | 
4 (602,0) 

+0 

+ 5.000049E-01 

+ 1.118027E+00 
FC202 0 602 POLY( 2) 
+ V201 
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+ V202 
+0 
t -2.372106E-05 


T 1.118027E-T00 
501 0 6010 Z0z2.658983ET02 TD-1.321285E-09 


T101 
T102 502 0 602 0 202z1.096490E4-02 TD-21.410790E-09 
.ENDS MTL | 

END 


R,=500 下 -一 £-10'-0254m— 


R, — 50€) 


(a) 


1.38mil , ?| il [ il | ri. Es mi N 


1 
玻璃 环 氧 树脂 
£ 4.7 


(b) 


— 6.25 6.25 100ns t 
ns ns | 
43.7505 


| (c) 
(a) 物理 结构 ， (b) 横 截 面 结构 ， (c) 输入 电压 规定 
图 9-51 PCB 上 的 三 导体 传输 线 实 验 ， 用 以 说 明 如 图 9-46 所 示 的 
非 均 匀 媒 质 中 的 SPICE 模 型 的 预测 精确 性 | 
如 果 使 用 式 (4.41a) 和 式 (4.41b) 计算 PCB 上 一 条 连接 盘 的 特性 阻抗 ， 那 么 Z = 
108.579 4Q, e 二 3.175 347， 时 延 为 Tp = Z /6//vo— 1.508 718ns。 因 此 ， 再 次 看 到 相 
邻 的 连接 盘 对 另 一 条 连接 盘 传 输 特性 的 影响 。 
SPICE 模 型 的 预测 结果 和 实验 所 得 的 结果 如 图 9-52 所 示 。 二 者 的 相关 性 非常 好 ， 
SPICE 模 型 预测 的 峰值 95mV 持 续 时 间 超 过 6ns， 实 验 所 得 的 峰值 为 94mV ， 持 续 时 


间 相 同 。 . 
复习 题 9.8 时 域 感性 -- 容 性 耦合 模型 能 否 用 于 本 例 中 来 预 测 时 域 串 扰 ? 如 果 不 能 ， 


为 什么 ? 
ER: 不 能 。 脉 冲 上 升 / 下 降 时 间 为 6.25ns， 由 于 对 于 非 均匀 媒质 而 言 存 在 两 种 模式 、 


422 第 9 章 $ 扰 


两 种 传播 速度 ， 因 而 存在 两 个 传输 线 的 单 向 时 延 。 由 SPICE 电 路 模型 可 得 其 单 向 时 延 为 
1.41ns 和 1.32ns， 因 此 ， 脉 冲 的 上 升 /下 降 时 间 为 传输 线 单 向 时 延 的 4 倍 ， 这 是 感性 一 容 
性 耦合 模型 能 给 出 有 效 结果 的 边界 。 


100mV 
80mV 
60mV 


40mV 


are Lo cd oo m e^ 2 


20mV 


(b) 


(a) SPICE 子 电路 模型 的 预测 值 ， (b) 实测 值 
图 9-52 图 9-51 所 示 结 构 的 时 域 近 端 串扰 


SPICE 子 电路 模型 也 可 以 用 于 预测 耦合 传输 线 的 频 域 响 应 。 为 此 ， 又 一 次 对 上 述 
SPICE 程 序 进行 了 三 处 改动 。 首 先 替换 源 电压 在 时 域 中 的 波形 : 
VS-l1 O0 AC 1i Q 
这 是 用 幅度 为 1 相位 为 0 的 正弦 波 代替 脉冲 波形 。 接 下 来 替换 执行 (TRAN): 
.AC DEC 50 10K 1000MEG 
当 正 弦 源 的 频率 在 1IkHz 和 1GHz 之 间 以 每 倍 频 程 50 个 点 的 步 进 变化 时 ， 本 行 是 使 SPICE 
042| 程序 求解 相位 响应 。 最 后 ， 得 到 频率 响应 并 用 .PROBE 语 句 画 出 曲线 : 
643 VDB (NE) -VDB (S) 
该 程序 行 画 出 了 以 dB 为 单位 的 节点 NE 的 电压 与 节点 S (传输 线 的 输入 端 ) 的 电压 之 比 ， 
为 20logio(|Y(NE)/V(CS)。 曲 线 如 图 9-53a 所 示 。 验 证 了 利用 近似 的 感性 — 容 性 耦合 模型 
的 频率 响应 曲线 的 频率 范围 到 10MHz 左 右 。10MHz 时 ， 频 率 响应 特性 偏离 204B/10 倍 频 。 
由 于 PCB 连 接盘 之 间 的 间距 很 宽 ， 在 该 模型 中 假设 弱 耦 合 是 有 效 的 。 类 似 地 ， 低 于 
10MHz 时 ， 传 输 线 为 电 短线 ， 式 (9.67) ~ 式 (9.69) 的 感性 一 容 性 耦合 模型 为 : 
V(NE) 
VS) 


= j2xf (MNE” + Mie.) 


其 中 ， 

Ryge ' .Ln = ba x 0.254 
Rne + Rre RS 三 0 十 Rr 
50 1.76x 1077 

50 + 50 50 
= 1.76 x 10^? 


IND . 
MNE P1 


和 


9.6 “无 耗 耦合 传输 线 的 精确 SPICE (PSPICE) 模型 423 


一 10.0 
— 20.0 


= 80.0 OkHz 100kHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz 
* VDB(NE) ~ VDB(S) LUE 


Lt EU 


10kHz  100kHz IMH3 aL 0M: 100MHz 500MHz 
(b) 
(a) 使 用 SPICE 子 电路 模型 ， (b) 传输 线 模型 的 预测 、 使 用 一 段 和 
两 段 的 集 总 7 型 模型 的 预测 与 实验 结果 的 比较 
图 9-53 图 9-51 所 示 结 构 的 近 端 串扰 传输 函数 的 频 域 预测 


RNERFE RiCm = Cm x 0.254 30 x 5050 x 5.15 x 10-12 = 1.29 x 107! 


AP |. 
ME  Rye+Ree | Rg—OR, 30 + 50 50 
因此 ， . 
PNE 
s e x 107? + 1.29 x 10719) = j1.18 x 1075f 


计算 10kHz 时 的 值 为 ~78.5dB， 与 SPICE 模 型 的 计算 值 -79dB 相 比 非 常 接近 。 类 似 地 ， 
10MHz 时 ， 感 性 - 容 性 耦合 模型 给 出 -18.53dB ， 而 SPICE 模 型 的 计算 值 为 ~20dB 左 右 ， 
两 者 相 比 很 接近 。 图 9-53b 给 出 了 实验 结果 与 在 测试 频率 上 的 传输 线 模型 (包含 损耗 ) 
的 预测 结果 的 比较 。 观 察 实 验 结果 可 知 ， 在 大 约 100kHz 以 下 的 低频 范围 由， 参考 连接 
盘 的 阻抗 变 得 很 重要 ， 共 模 阻 抗 耦合 起 主要 作用 。 上 述 的 SPICE 模 型 无 法 修正 以 适应 有 
耗 的 情况 ， 所 以 它 不 能 用 来 预测 串扰 的 这 一 重要 方面 。 但 是 频 域 中 的 传输 线 模型 的 解 可 
以 进行 修正 以 包含 损耗 B1。 传 输 线 模型 预 铅 与 实验 结果 对 比 的 曲线 如 图 9-53b 所 示 ， 两 
者 有 很 好 的 相关 性 。 如 图 9-53b 所 示 的 是 集 总 参数 电路 近似 模型 的 串扰 预测 。 在 此 预测 
中 分 别 用 了 一 个 和 两 个 市 来 代表 整个 传输 线 ， 结 休 表 明 ， 其 预测 的 精确 性 与 当 传 输 线 
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644 为 电 短线 时 ( 低 于 100MHz) 的 频率 下 传输 线 模 型 的 预测 精确 性 相同 。 
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现在 考虑 降低 三 导体 传输 线 中 的 串扰 的 方法 。 假 设 上 述 的 三 导体 传输 线 的 近 端 和 
远 端 串扰 超出 了 规定 电 平 ， 从 而 引起 了 对 接收 器 电路 终端 的 和 干扰。 对 导线 型 传输 线 有 
两 种 常用 办 法 来 降低 串扰 : 用 屏蔽 线 或 双 绞 线 来 代替 发 射 导 线 和 /或 接收 导线 。 考 虑 如 
图 9-54 所 示 ， 用 屏蔽 线 来 代替 接收 导线 。 为 了 举例 说 明 屏 蔽 线 对 串扰 的 影响 ， 这 里 将 无 
647| ” 限 大 地 平面 作为 参考 叶 体 ， 将 男 一 条 导线 作为 参考 叶 体 也 将 给 出 相同 的 结论 


Ks 发 射 导 体 


zo 8 
M 9] 


(b) 
(a) 结构 ， (b) 作为 参考 导体 的 地 平面 的 横 截 面 结构 
图 9-54 在 接收 导线 四 周 加 上 王 柱 形 屏 蔽 层 以 降低 串扰 


9.7.1 每 单位 长 度 分 布 参数 


发 射 导 线 和 接收 导线 每 单位 长 度 的 电阻 re 和 mm， 用 一 般 方法 即 可 计算 出 来 。 屏 茂 层 
的 电阻 上 取决 于 结构 。 对 于 编织 线 屏 项 层 ， 可 以 通过 计算 一 条 编织 线 的 电阻 并 将 所 有 编 
织 线 并 联 ， 就 可 以 得 到 其 电阻 ， 结 果 如 下 86，D1 


— b 
"S = BW cos 6, (9.104) 


式 中 ，rs 是 一 条 编织 线 的 电阻 ，0w 是 编织 角 ，B 是 编织 线 屏蔽 层 的 分 段 数 ，W 是 每 段 的 
编织 线 数 。 | / 

如 用 于 同 轴 电缆 中 的 实 芯 屏 藏 层 每 单位 长 度 阻抗 的 计算 ， 可 以 如 同 具有 完善 的 集 肤 
效应 的 实 芯 线 那 样 计算 ts,' 20。 换 句 话 说， 假设 屏蔽 层 电流 在 屏蔽 层 横 截 面 上 是 均匀 分 
布 的 ， 所 以 屏蔽 层 阻 抗 为 直流 电阻 : 
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-_ 1 . (9.105) 
02 TUSHISH 
式 中 ，rsa 是 屏 散 层 的 内 径 ，4S6 是 屏 熙 层 的 厚度 。 
使 用 早期 所 用 的 电流 通 量 的 方法 计算 每 单位 长 度 的 电感 很 简单 。 将 计算 如 图 9-54b 
所 示 的 以 地 平面 为 参考 导体 的 这 些 参 数 。 通 过 将 电流 置 于 传输 线 〈 或 屏蔽 层 ) 上 ， 并 使 


rs 


其 沿 其 镜像 返回 ， 同 时 计算 穿 过 该 电路 (在 导线 和 地 平面 之 间 ) 的 磁 通 量 ， 就 可 以 算出 . 


自 电 感 。 发 射电 路 的 目 电 感 简 单 地 说 就 且 以 前 计算 过 的 地 平面 上 一 根 导 线 的 目 电 感 (DL 
X (9.31)); 


lo = E2 m (2e) (9.106) 
类 似 地 ， 屏 项 接地 平面 电路 的 自 电感 可 作为 地 平面 上 的 -一 根 “ 粗 导线 ”来 计算 ， 
ls = Fe In (=) (9.107) 


AFP, ERREN, bt HREF., KERA A RUETEA BOE IRI EAE SE EH 
自 电感 (接收 器 电压 被 定义 为 接收 导线 和 地 平面 之 间 的 电压 , eaS E i 28 HE A E ) 
计算 : | 

lg = m (25) (9.108) 
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发 射 导线 和 屏蔽 层 之 间 的 互 电感 16s， 发 射 导线 和 接收 导线 之 间 的 互 电感 16r 用 前 面 计算 
地 平面 上 两 导线 之 间 的 互 电感 的 方法 来 计算 ( 见 式 (9.35))， 


las = zi 2) = Ign (9.109) 
为 了 使 两 者 相等 , 假设 屏蔽 层 和 发 射 导 线 相 隔 很 远 , 在 所 有 这 些 结 果 中 都 隐 含 了 此 条 件 。 
Br ESSE SE £k ES RISE Se: 

I; =f In (7 -) =ils (9.110) 


B]3t, FRFR EREA F 38 Z8] 0) 2. Sc A — S 
平面 电路 的 自 电 感 ls: 相 等。 

这 一 结果 非常 重要 ， 值 得 进一步 探讨 。 考 虑 如 图 9-$$ 所 示 的 地 平面 上 的 屏蔽 接收 肝 
线 。 屏 蔽 电路 位 于 屏 藏 层 和 地 平面 之 间 。 屏 蔽 层 和 接收 电路 之 间 的 互 电感 也 可 以 通过 下 
面 的 方法 来 求 得 ， 在 屏蔽 层 上 加 上 电流 再 求 出 罕 过 接收 电路 的 磁 通 ， 或 者 在 按 收 于 线 上 
加 上 电 访 并 求 出 穿 过 屏蔽 电路 的 磁 通 : 


lys 
R Ír 


ÝR 


4-0 ds 


(9.111) 


ir=0 


考虑 在 接收 导线 上 加 上 电流 并 计算 穿 过 屏蔽 层 - 地 平面 电路 的 磁 通 。 这 可 以 通过 将 所 有 
接收 导线 上 的 电流 加 到 屏蔽 层 上 来 实现 ， 从 而 js= 上 。 正 如 将 看 到 的 ， 这 一 重要 结论 可 
允许 通过 屏蔽 层 来 消除 感性 耦合 。 

利用 式 (9.8) 给 出 的 电感 矩阵 和 电容 矩阵 之 间 的 重要 对 偶 关 系 可 求 出 电容 。 屏 茂 
层 内 部 介质 的 介 电 常数 为 ex*1， 而 外 部 介质 从 逻辑 上 假设 为 自由 空间 ， 其 中 忽略 了 发 身 


心 
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导线 和 屏蔽 层 周围 的 任何 绝缘 介质 。 因 此 ， 屏 蔽 层 和 接收 导线 之 间 的 电容 与 第 4 谷 给 出 
的 同 轴 电 缆 的 电容 一 样 : | 
NL (9.112) 


| - In(rsa/rwa) 
只 考虑 发 射 导线 和 屏 珊 层 ， 可 以 利用 均匀 媒质 中 的 导线 之 间 的 对 侦 关 系 得 到 其 他 分 布 电 
zt. 4y 


CRS 


一 1 
cG 十 cogs ~cos | le las 
| —CQGS «m | = woa| jo Is | (9.113) 


”从 图 9-56 可 观察 到 ， 屏 项 层 的 存在 可 消除 自 电容 和 互 电 容 。 屏 项 层 的 作用 相当 于 电力 线 


中 的 法 拉 第 外 充 ， 使 电力 线 终 止 于 屏 项 层 的 外 表面 ， 而 不 是 终止 于 屏蔽 层 内 部 的 导体 。 
因此 ， 发 射 导线 和 接收 导线 之 间 的 互 电容 为 0， 即 cer = 0。 类 似 地 ， 接 收 电 路 的 自 电容 
也 为 0， 即 cg=0。 | 


图 9-55 对 于 地 平面 上 的 屏蔽 线 ，- 图 9-56 地 平面 上 的 屏蔽 接收 导线 
屏蔽 层 一 地 平面 电路 单位 长 度 自 电感 的 计算 横 堆 面 上 的 分 布 电 容 等 效 电路 


9.7.2 感性 耦合 和 容 性 耦合 


如 图 9-34 所 示 的 屏蔽 接收 寻 线 结构 
(四 导体 传输 线 ) 的 多 导体 传输 线 (MTL) 
方程 可 通过 计算 机 建 模 用 数值 方法 来 求 
解 (6~?1。 本 节 将 给 出 这 种 预测 ， 得 到 问题 
的 精确 解 。 此 外 ， 参 考 文 献 [22] 中 以 解析 形 
式 用 符号 代替 数字 求解 了 了 上述 MTL 方 程 ， 
这 再 次 表明 了 对 于 电 短 的 弱 耦 合 传输 线 ， 
这 里 计算 的 串扰 是 由 互 电 感 引 起 的 感性 耦 


Rs 


合 和 由 互 电容 引起 的 容 性 耦合 之 和 。 co Cy 
首先 考虑 图 9-57 所 示 电 路 的 容 性 耦合 ，， dt 3 " 
仅 保留 发 射 导线 、 屏 项 层 和 楼 收 导线 之 间 的 Ý Vag Feller S ign = VE 


互 电容 而 名 略 自 电容 cc 和 cs。 各 元 件 值 是 每 音 | 
位 长 度 的 参数 与 线 长 的 乘积 ;Crs = crf 图 9-37 如 图 9-54 所 示 的 屏蔽 接收 导线 
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JwRCRs || Cas 


"CAP — (CAP .. ^ 
| Vie = VE 7 T oRCS i Cg (9.114) 
其 中 ， R= RwERFE 
Rye + RFE | (9.115a) 
| CasCos 
C Cgs = 
Rs ll Cos Cu 4 Cus (9.115b) 


SESC 上， 将 两 个 电容 简化 为 一 个 像 并 联 电 阻 一 样 的 串联 等 效 电容 ， 就 很 容易 理解 这 一 结 
洒 。 对 于 足够 小 的 频率 ， 上 去 可 简化 为 : 


、 ^ . RyERFE CRsCGs ~ 
VNB. = Veg. S9 Ro F Rr Cus 4 Cos Ce (9.1162) 


和 
EP (9.116b) 
这 就 是 发 射 导 线 线 电 压 的 直流 值 或 “低频 值 。 结 果 ， 这 与 两 导线 之 间 的 容 性 耦合 是 一 
样 的 ， 两 者 间 的 互 电 容 是 CasllCcs。 因 为 电容 的 串联 娄 似 于 电阻 的 并 联 ， 观 察 可 知 ， 式 
(9.116a) 中 的 容 性 耦合 与 非 屏 秃 线 一 样 以 20dB/10 借 频 的 速率 增加 。 对 于 典型 的 屏 责 线 
有 CRsy>>Coys， 因 此 ，Cksllces = Cos= Cecg。 所 以 ， 与 非 屏 蔽 的 情况 相 比 ， 容 性 耦合 基本 
T2, 
AAH, HESR Fe UudmzxPmiHiE (e). TASS, RARAS 
参考 导体 一 闹 相 连 ， 那 么 ， 屏 蔽 电压 就 会 减少 为 堆 ， 容 性 耦合 将 被 消除 ， 
NE = VES = 0 (屏蔽 层 与 参考 导体 任何 一 端 相连 ) (9.117) 
这 就 是 屏蔽 线 能 够 消除 电场 或 容 性 看 合 这 一 概念 的 起 源 , 其 中 , 电场 线 开 始 于 发 射电 路 ， 
终止 于 屏蔽 层 ， 而 不 是 接收 电路 。 为 了 使 屏蔽 层 销 除 容 性 耦合 ， 屏 蔽 电压 六 ,必须 为 
零 。 对 于 电 短 传输 线 ， 将 屏 藏 层 任何 一 端 接地 将 使 得 沿 屏蔽 层 的 电压 近似 为 零 。 随 着 传 
输 线 电 长 度 的 增加 ， 屏 蔽 层 必 须 多 点 接地 ， 搂 地 扣 之 四 洛 屏 责 层 相 隔 约 10 以 接近 上 述 
UR. E 
下 面 考 虑 感性 耦合 。 已 经 知道 只 要 屏蔽 层 任 意 一 端 接地 ， 本 质 上 了 束 能 消除 容 性 耦 
合 。 而 为 了 消除 感性 耦合 ， 屏 项 线 必 须 两 炉 接 地 。 为 了 阐明 此 观点 ， 考 虑 如 图 9-58 所 
示 的 发 射 导 线 的 电流 所 产生 的 磁场 。 发 射 导线 电流 i 在 屏蔽 层 一 地 平面 电路 中 产生 磁 通 
ye。 根据 法 拉 第 定理 ， 这 会 在 屏蔽 电路 中 感应 出 一 个 电动 势 emf， 从 而 产生 沿 屏 蔽 线 返 


同 的 二 次 电流 1;。 这 个 感应 屏蔽 层 中 的 电流 的 磁 通 趋 于 抵消 接收 导线 中 的 电流 的 磁 通 。 


这 个 过 程 就 能 使 屏蔽 线 销 除 感性 或 磁场 耦合 。 可 观察 到 如 果 屏 蔽 层 不 是 两 端 接 地 ， 那 
么 就 没有 路 径 可 以 使 1s 沿 屏蔽 层 返 回 ， 而 在 屏蔽 层 一 接地 平面 环 路 中 产生 与 发 射 导线 环 
路 中 所 产生 的 磁 通 相抵 消 的 磁 通 。 所 以 ， 如 果 屏 项 层 不 是 两 端 接地 ， 那 么 感性 耦合 就 
不 能 请 际 。 

为 了 定量 分 析 其 影响 ， 沽 虑 图 9-59 所 示 鸭 感性 而 合 等 效 电 路 。 每 单位 长 度 和 参数 乘 以 
线 长 .2 ， 就 得 到 该 电路 中 的 元 件 值 ， 如 Lor 二 lecr S ， 用 大 写字 母 表 示 。 根 据 法 拉 第 定 
律 ， 发 射电 路 中 的 电流 感应 出 两 个 源 。 接 收 导线 一 地 平面 回路 中 感应 出 一 个 源 jwLerle， 
屏蔽 层 一 接地 平面 回路 中 感应 出 另 一 个 源 joLcsyjc。 
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// gg / gg g Bg g9g47 t444 
图 9-58 接收 导线 周围 屏蔽 层 的 存在 对 感性 看 合 的 影响 举例 


jac J@Lpsds 


接收 导线 


图 9-59 如 图 9-54 所 示 的 屏蔽 接收 导线 感性 耦合 的 集 总 参数 等 效 电路 
Jer TEL BE JS or n E ia BE Eo. IL] FR RC : 


h-.d9be 7 
Rsu + joLsn (9.118) 


其 中 ， RsH 为 屏蔽 层 的 总 电阻 ; Ksu 7 rs, Lsu 7 BEI E 一 接地 平面 回路 的 总 的 目 电感 ， 
Lsy=ls .2 。 作 为 二 次 效应 ， 屏 蔽 层 中 的 感应 电流 在 接收 导线 -地 平面 回路 中 感应 电压 
ij eL .. 近 端 的 感应 串扰 电压 为 : 

VES E jo( Lerte ~ Lasls ) (9.119) 


NE — Reg + Rye 


将 式 (9.118) 代入 式 (9.119), 得 
^mp RvE jwRspLor + w (LGsLes — LerLsk) j 
"NE = Rre + RNE Rsu + jeLsn S (9.120) 
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代入 前 面 所 得 的 重要 关系 式 : 
Log = Lgs (9.121a) 
Lrs = Lsu (9.121b) 
得 
ND _ NE . ~ Rsp 
VNE = RFE + gy, O cn 5 RSsH + jwLsn (9.122a) 
-一 
无 屏蔽 时 的 串扰 ”屏蔽 的 影响 
ND Kre . ~ Rsu 
VpE = Rerr 4 gy, e orle Rsu 十 jwLsn (9.122b) 
e ——— án, ddd | 
无 屏蔽 时 的 串扰 ”屏蔽 的 影响 
其 中 ， 
- 1 a 
C TRSERDO (9.122c) 


是 发 射电 路 的 直流 低频 电流 。 由 于 传输 线 假设 为 电 短线 ， 所 以 该 电流 沿 传输 线 近似 为 党 
数 。 但 在 同样 情况 下 ， 移 去 屏蔽 层 以 后 ， 式 (9.122) 的 计算 结果 还 要 来 上 一 个 因子 : 


Rsu 
F = — 。 
3 KsH + jwbsH (9.123) 


该 因子 可 写成 
i 
SF jZ (9.124a) 
AF, BERCEBIAS SMEA: 
JSH = n (9.124b) 
因此 ， 该 因子 近似 为 : 
l ] ( f « fau) 
SF z« 1 RsH (9.124c) 
E ( f > fs) 
Bb, X (9.122) 中 的 感性 耦合 的 作用 可 归纳 为 三 种 情况 : 
情况 I: 屏蔽 层 两 疾 均 不 接地 ; | | 
VIND  ; RNE LGR 3 
WP mio eh 00 (9.1252) 
VD Ar Ler |; | 
Veg =J | o ERE R e |^ (9.125b) 


屏蔽 层 两 端 均 不 接地 将 不 能 使 屏蔽 层 上 的 电流 沿 屏 项 层 返 回 而 产生 相抵 消 的 磁 通 。 
HAI: R LAET EN Hf<fsy: | 


^ RNE LGR | ^ 
PND — 9 一 一 LV . 
人 " R Lc A 
FE jol Rut RaR, y R| (9.126b) 


情况 III: 屏蔽 层 两 应 接地 ， 且 f > fy: 


^ RNE Lor RsH ~ 
yIND 一 —V 9.127a 
NE — Rug + Rre Rs - Rr Lau ` ( ) 
^ R Lor RsnH ~ 
FE Rne + Rre Rs + Rr Lsu 5 (9.127b) 


WAU, FREA mHE, Ea TARR AMR, BIS fs. XX (9.124c) 


"BS BERE CEA HAJO, TEIB TERCER USER GGG Ao. Ait, ELS 


频 府 无关， 高 于 此 频率 时 变 得 平坦 。 
以 下 定性 描述 这 种 影响 。 当 f <fsH 时 ， 
发 射电 流 会 寻找 一 条 阻抗 最 低 的 返回 路 径 。 | 
来 通过 地 平面 ， 因 此 ， 该 电流 产生 的 磁 通 
会 穿 过 整个 接收 电路 。 当 上 > Ag 时 ， 发 射电 
Ut ZFR — R PEDUERCUKB PR (e ier BEER 
回 ， 而 不 再 通过 地 平面 ,， 必 = /ec， 见 参考 文 
献 [16 一 21]。 等 式 (9.118) 证 明了 这 一 点 。 
当 f > Fsa 时 ， 式 (9.118) 表明 fs= 
(Los/LsnMc. 
后 面 将 表明 Lor = Losz Lsn, Wt. & 
射电 流 的 大 部 分 沿 屏 项 层 返 回 而 不 是 沿 地 
Hum, PERRHTEUTE, WAWR aoo) pere se i ip 
总 的 串扰 传输 国 数 是 感性 耦合 和 容 性 耦合 乙 和 : 


V VIND CAP 

— — NE. q—NE. (9.128a) 
Vs Vs Vs | 

? [/IND CAP 

Vre VES q VEE (9.128b) 
Vs Vs Vs 


总 之 ， 如 果 屏 项 层 至 少 一 篇 接地 ， 那 么 容 性 耦合 将 为 索 。 只 有 当 屏 蔽 层 两 端 邦 接 地 
且 频 率 大 于 屏蔽 层 的 拐点 频率 ， 即 f > =Rsa/27rLsH 时 ， 感 性 耦合 才 会 令 屏 蔽 层 的 影响 。 


9.7.3 屏蔽 层 接 地 的 影响 


为 了 举例 说 明 这 些 结论 ， 来 考虑 一 些 实验 结果 。 考 虑 图 9-61 所 示 的 屏蔽 接收 电路 。 
线 长 为 3.6576m (12ft) ， 导 线 高 于 地 平面 1.3cm。 用 来 强调 感性 耦合 和 容 性 耦合 的 两 个 
终端 电阻 值 为 : R=50Q2 和 R= 1kQ2。 发 射 导线 和 屏 项 绝缘 层 接触 ， 相 隔 约 0.2cm。 这 在 
图 中 被 称 为 分 离 : 接触 。 发 射 导线 是 20# 赵 格 的 实 已 线 (rwc = 15mil)。 屏 项 线 的 特性 阻 
HAr, = 15mil (22798&, 7x30), & 52.1 (RUAL), ra= 35mil, Tbig 二 2.3mil 
(36# 规 格 的 导线 )，Q, 二 30"，B= 二 16，W=4，tsh 三 5mil=2rprsig。 屏 项 层 的 电阻 为 : 

L 
H anar. BW cos 6, 


= 89.8 mO 


Rs 


将 式 (9.106) ~ 式 (9.110) 中 给 出 的 每 单位 长 度 电感 乘 以 线 长 2 可 得 总 的 电感 : 
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Lg = 3.15 uH 
Lg = 3.19 pH 
Lsu = 2.48 pH 
Lor = 1.98 uH = Lgs 


X (9.112) 乘 以 线 长 可 得 到 电容 CRs 为 : 


Crs 503.6pF 
由 式 (9.113) 可 得 到 互 电 容 Ccs 为 : 
los 
Cs = Xd. ES = 76.3 
Hi BE ESIBT BL EAR EHI PR 9E 
fn = = 5.8 
随 着 屏蔽 层 的 移 去 ， 发 射 导线 和 接收 导线 间 的 互 电感 并 未 改变 ，Lor =1.98hH， 但 是 互 d 
电容 必须 重新 计算 为 : 
lg X 
CGR = olr — E) = 48.2 
Pe — — —— 3.657 6m 一 一 一 一 一 一 ~ 
iV R 


LÀ 
J[4[gg4g 940 g4g41g4:1171414 
注 : 发 射 导 线 和 屏 项 层 之 间 仅 靠 它们 的 绝缘 层 隔离 


图 9-61 屏蔽 层 接地 对 屏蔽 线 串 扰 的 影响 


Rs 二 0 且 Ri = Rwyg 一 Reg=R 时 的 实验 结果 在 R=50Q 时 如 图 9-62a 所 未 ， 当 R= 1kQ 有 时 
如 图 9-62b 所 示 。 结 果 给 出 了 四 种 屏蔽 层 接地 情况 下 的 近 端 串扰 传输 比 的 幅度 测量 值 ， 
即 |va/V|。 屏 项 层 终 端 用 “O” 表 示意 味 着 “开路 "， 用 “S” 表 示意 味 着 “与 地 短路 ”。 
屏蔽 层 存在 但 哪 端 都 不 接地 的 结果 用 “00” 表 示 。 屏 项 层 左 端 ( 源 端 ) 接地 右 端 (f 
OR) 不 接地 的 结果 用 “SO” 表 示 ， 而 屏蔽 层 右 端 (负载 端 ) 接地 左 端 ( 源 端 ) 不 接 
地 的 结果 用 “0S” 表 示 ， 屏 蔽 层 两 端 接地 的 结果 用 “SS” 表示 。 
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电压 传输 比 


* 实验 不 屏蔽 到 屏蔽 
BER EHE 
Jb. fi dom 
o S S . X 
6 S SA 
S S ....- 
Q S ....0 
E Q QQ- 
y 2 
2 
t "a 
a R=50 
P ad | tr t% —0.5cm 
T4 | 间距 : 接触 
下 i "n o EXIIT; ! DHT Dg [33319 
频率 (Hz) 
(a) 
* 实验 An BER EI) BE x 
屏蔽 层 搂 地 
` Us usn TUB / ~ 
bl p zn F R = 1000 
| | | AX gti —0.5cm 
t iR] EB : 接触 
F BEILLIT g F 5 EXIT P 
频率 (Hz) 


(b) 


(a) R=509, (b) R=1kQ 


图 9-62 XFRI-61M RAA BTE BERE ERR H, E e A mte, 
“屏蔽 层 右 端 接地 ， 屏 蔽 层 两 端 都 接地 时 测 得 的 近 端 串 拢 


1.51 x 10? 


6.22 x 1077 
(b) 


(a) R-500, (b) R-IkQ — 
图 9-63 根据 感性 耦合 和 容 性 耦合 解释 图 9-61 所 示 的 实验 结果 中 屏蔽 层 接地 的 影响 
图 9-62 中 的 结果 可 参照 图 9-63 来 解释 ， 串 扰 传输 比 为 : 


^ 


E c its [MEP + MSE] 
VFE _. 
WE c janf[MEP + Me] 


ADR Br x EU AUT 638, ID Z EEPERS GR E 5 BERE ER ZEE TRIS]. AA Cesl) Cos = 


| RuyERFE — CgsCos RL R CRSCG5S R 
MEAP -一 AP = T——— ——— 一 tx 一 C QO 
NE FE Rye + Rre Crs + Cas (Rs — 0) +R 2Cgs- Cog 2 5 


如 果 屏 藏 层 至 少 有 一 端 接 地 ， 那 么 容 性 耦合 可 消除 。 
MSA -= MEAP —0 OS,SO,SS 
接 下 来 考虑 感性 耦合 。 如 果 屏 蔽 层 两 端 都 不 接地 ， 那 么 感性 耦合 本 质 上 与 屏蔽 层 移 去 后 
AH]. DISSE HA OO BIBJER S : 
RwE Lar GR 
MAE = Rye + Rre (Rs — 0) + Ri 7 a OO, OS, SO 


RFE LGR LoR 
一 00,05, SO 
Rne + Rre (Rs = 0) + RL 2R 


如 果 屏 蔽 层 两 端 接地 ， 那 么 屏蔽 系数 为 : 


IND .. 
MFE 一 


i 
SF = F 
1 十 j 一 
3 fon 
EF, BÉHEGRABJIS 0945: 
..Fsu =58 
sn — 2nlsy 
3L PERPE, f8 
| Rug LGR LGR 
MMD—_ IN _ lor SF . Lon 
NE ' Rye + Reg (Rs — 0) +R; 2R SF SS 
RFE Lor —LGR 
MIND. LOU —SF--—-SFEF SS 
FE Rne + Rre (Rs = 0) + R; 2R 
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地 平面 上 绝缘 的 发 射 导线 的 特性 阻抗 可 以 计算 出 来 为 Zce — vola = 2580, Zer — volg 
=26242。 因 此 ， 随 者 屏蔽 层 移 去 ， 感 性 耦合 与 容 性 耦合 相 比 占 主导 地 位 。 但 对 于 尺 = 
1k2 负 载 ， 容 性 耦合 占 主 导 地 位 。 

首先 学 虑 如 图 9-62a 所 示 有 的 情况 ， 在 图 9-63a 中 分 析 。 如 果 屏 项 层 包 围 接 收 导 线 但 哪 
闹 部 不 接地 【OO)， 那 么 串扰 实际 上 与 没有 屏蔽 层 时 相同 。 屏 蔽 层 包 围 接收 导线 并 至 少 


”有 一 逆 接 地 ， 则 可 消除 容 性 看 合 : 


MAA =0  OS,SO,SS 
由 于 对 于 R= 50Q 的 负载 ， 当 没有 屏蔽 层 时 感性 看 合 相 比 容 性 耦合 占 主导 地 位 ， 所 以 事 
扰 没 有 降低 ， 


PNE. og MIND = jos E OO, OS, SO 
Vs 2R 


如 果 屏 项 层 两 端 接地 ， 那 么 该 式 应 乘 以 屏蔽 系数 ， 
Lor 1 
Me =R, T SS 
fsh 


当 频 率 低 于 Aa 时 ， 屏 蔽 系数 为 1， 所 以 即使 屏蔽 层 两 端 接 地 也 不 会 影响 感性 看 合 : 


V 
—L-j2nfMNP-— pafl SS /<fu=5.8 


mMm TEAME, BEREIT: 


Rsu 
F œ ——— > = 58 
S loLsn f > fsa 


cor Rsu — LonRsh ss p Ru —58 


VwE ， IND . 
-anm wm 2m f M SF = Dnf-—- = -一 -一 一 -一 
S J NE J j 2R J2 X fLsu 2R LsH 


因此 ， 对 于 两 端 接地 的 屏蔽 层 和 频率 高 于 拐点 频率 时 ， 串 扰 与 频率 无 关 。 在 频率 高 
于 Ra= 5.8kHz 时 ， 串 扰 电 平 在 7.17 x 10-* 左 右 。 如 图 9-62a 所 示 的 结果 可 证 明 这 一 关系 是 


正确 的 。 
复习 题 9.9 计算 R=50Q 时 ， 在 100kHz 时 的 串扰 传输 比 ， 并 与 实验 结果 比较 。 
答案 : OO 1.348 x 10-21.3 x 1072), OS, SO 1.24 x 10-21 x 102), SS 7.17 x 10-4 
(7 x 10%), | 
” 接 下 来 考虑 如 图 9-62b 所 示 的 R= 1kQ 的 情况 ， 并 在 图 9-63b 中 分 析 。 在 这 种 情况 下 ， 
当 移 去 屏 藏 层 时 ， 容 性 耦合 与 感性 耦合 相 比 占 主导 地 位 。 将 屏蔽 层 包围 接收 导线 且 至 少 


— Ai fe HU PT VER EE TERT : 


MÇP =0  OS,SO,SS 
HT IMEERADBRHE REUS. RERS SREBRA EEFE, MADEE EZERH 
HA: . 
VNE io a MIND 一 paf < OO, OS, SO 


AUR: BE ER X EH. SD. UAXCSELABEREA NUS. f5 
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_Lor l SS 


MCTÍK- EARUM, FERREL, BERR EAH, HETERRO USRSGERUUM: 


V . 
AE -j2nfMIP. af cca SS f«fu-538 
Vs 2R 


高 十 抛 挟 频 率 时 ， 屏 散 系 数 为 : 


R 
SF c Pr f >fsn = 5.8 


感性 耦合 变 成 负数; 
VnE . IND , Lor ` Rsu Lor Rsu 
A 一 2 M SF rm! 2 — - m —— —À— b 一 . 
p. TIU MNE FT oR anfia Riga © — /7458-58 


LE, ITRE ERTER ATRAIR, BRSM, E, 


f>fsn=5:8kHzht, EHE P3.59 x 10 左右。 图 9-62b 所 示 的 结果 证 明了 这 一 点 。 当 
频率 高 于 100kHz 时 ， 串 扰 开 始 增加 。 可 在 下 一 节 中 看 到 这 是 由 于 终端 的 “ 软 闪 比 ”( 暴 
露 部 分 ) 的 影响 。 从 图 9-62b 还 可 以 观察 到 &R= Ika, Ri Am (OS) 接地 时 的 串 
扰 开始 不 同 于 并 且 是 大 于 屏蔽 层 左 端 (SO) 接地 的 串扰 ， 频 率 大 约 在 200kHz 左 右 。 这 
是 因为 这 时 传输 线 开 始 成 为 电 长 线 (在 200kHz， 线 长 为 2=h/400)， 因 此 ， 在 接地 的 
屏蔽 层 右 端 测量 串扰 电压 时 会 使 该 端的 屏蔽 层 电压 为 0， 屏 蔽 层 右 端 接地 会 使 该 端的 屏 
毅 层 电压 为 0， 但 左 端的 电压 未 必 为 0。 

复习 题 9.10 ”计算 R= 1kQ 时 在 100kHz 上 的 串扰 传输 比 ， 并 与 实验 结果 相 比 较 。 

答案 : OO 2.144 x 1073 x 107), OS, SO 6.22x 10-4(6 x 107, SS 3.59 x 1075 
(5 x 107), 

无 论 屏 蔽 层 是 加 在 接收 导线 周围 还 是 加 在 发 射 导线 周围 0%” 00 全 ， 以 上 结果 都 是 正 
确 的 。 如 果 屏 蔽 层 同 时 加 在 发 射 导 线 和 接收 导线 周围 ， 其 结果 本 质 上 不 会 改变 ， 因 为 容 
性 看 合 会 因 任 一 屏 荐 屋 的 任 一 详 接 地 而 被 消除 。 感 性 看 合 是 移 去 两 个 屏蔽 层 后 的 感性 克 
合 与 两 个 式 (9.123) 形式 的 屏蔽 系数 的 乘积 (” 71. AZ, MERECE 4E 38 5 XX EK 
MERMER EERO., 9 [X SERE. OB AEG S43 g4PEdk, ERST 
B. E 45 5 RUE fa = Ra/2 Ls AR IE] P] E dS 0A EG AE KC, 


9.7.4 ” 软 办 线 的 影响 


软 失 线 ” 一 闻 通 弟 用 来 指 屏 蔽 层 接地 所 需 的 断 开 处 端 接 的 导线 。 屏 项 层 的 连接 常 
常 利 用 另 一 根 导线 (KER) 将 屏蔽 县 与 连接 器 的 管 脚 相 连 ， 如 图 9-64 所 示 。 这 使 得 内 
部 的 屏蔽 导线 具有 软 效 线 长 度 的 一 段 暴 露出 来 ， 大 于 Sin 的 软 辫 线 不 常见 。 

锌 暴露 的 软 关 线 部 分 会 使 在 软 辫 线 长 度 内 的 内 部 屏蔽 导线 发 生 直接 耦合 。 对 于 电 短 
传输 线 ， 我 们 在 电缆 的 终端 登 加 两 条 软 状 线 部 分 的 耦合 和 屏蔽 层 部 分 的 耦合 〈 在 前 面 章 
TUBASIEXL), ， 如 图 9-65 所 示 。 如 采 传 输 线 为 电 短 传 输 线 ， 那 么 可 以 将 终端 阻抗 反映 到 
每 部 分 的 半点 ， 并 将 各 个 耦合 当 作 独立 问题 来 处 理 ， 例 好 77. 
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Üye E DA pigtail 上 f shielded section 十 prish pigtail (9.1 29) 
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如 果 屏 蔽 层 单 端 接地 ， 那 么 电容 性 看 合 将 从 Vshielded section 中 消去 。 | 
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图 9-65 对 每 部 分 的 感性 耦合 和 容 性 耦合 进行 登 加 以 
计算 软 关 线 对 串扰 的 影响 的 近似 方法 
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作为 一 个 实验 例子 ， 考 虑 前 面 为 解释 屏蔽 所 给 出 的 实验 。 将 研究 屏蔽 层 两 端 接地 时 
在 两 种 终端 阻抗 R= 50Q2 和 R= 1kQ2 情 况 下 的 近 端 串扰 传输 函数 。 电 缆 两 端的 软 闪 线 部 分 
， 将 用 到 三 种 长 度 ， 如 图 9-66 所 示 。 第 一 种 长 度 为 0.5cm， 由 于 没有 使 用 屏 珊 层 的 外 围 连 
接 ， 其 长 度 有 理由 做 到 尽 可 能 小 。 第 二 种 长 度 为 3cm， 只 占 传输 线 总 长 度 的 1.6%。 第 三 
种 长 度 是 gcm， 只 占 传 输 线 总 长 度 的 4.4% 。 实 验 数据 如 图 9-67 所 示 。 在 图 9-67 中 可 观察 ， 
当 R = 504， 频 率 在 1MHz 以 上 时 最 长 的 软 辫 线 导 致 的 串扰 比 最 短 的 软 辩 线 大 30dB。 其 
原因 如 图 9-68 所 示 ， 其 中 的 各 分 量 在 (9.129) 式 中 给 出 。 在 100kHz 以 下 ， 软 辫 线 部 分 
的 串扰 呈 感 性 ， 并 且 比 屏蔽 线 部 分 的 串扰 要 小 得 多 。 在 屏蔽 层 拐 点 频率 (6kHz) 以 上 ， 
发 射 导线 电流 将 治 屏 蔽 层 返 回 ， 屏 蔽 线 部 分 的 耦合 曲线 变 平 。 而 软 辩 线 的 耦合 继续 以 
20dB/10 倍 频 的 速度 增加 ， 并 且 在 100kHz 以 上 大 于 屏蔽 线 部 分 的 耘 合 。 对 于 尺 = J2KOR 
情况 ， 如 图 9-67b 所 示 ， 会 看 到 类 似 的 结果 ， 但 是 它 扩展 到 了 比 尺 = 5$05 时 更 低 的 频率 。 
这 是 因为 R= lke 时 屏 散 线 部 分 的 感性 耦合 降 到 了 一 个 低 得 多 的 电 平 ， 在 很 低 的 频率 上 
软 凑 线 部 分 的 耦合 开始 丘 主 导 地 位 。 

结果 是 软 办 线 降 低 了 所 能 获得 的 屏蔽 线 的 屏蔽 效能 。 如 果 屏 蔽 层 在 每 一 端 都 进行 外 
围 连接 ， 那 么 就 不 会 导致 内 部 屏蔽 线 的 暴露 。 软 凑 线 不 能 消除 屏蔽 明 的 作用 ， 它 们 只 是 
降低 了 屏蔽 层 的 理想 性 能 。 
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图 9-67 如 图 9-66 所 示 结 构 中 软 辫 线 长 度 分 别 为 0.5cm、3cm 和 8cm 时 的 实验 结 末 
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图 9-68 根据 图 9-65 得 到 的 关于 如 图 9-66 所 示 结 构 的 
当 软 辩 线 长 度 为 gcm， 刃 = 508 时 的 近 端 串扰 


9.7.5 多 层 屏蔽 的 作用 


观察 到 ， 如 果 屏 项 层 的 一 端 或 两 端 与 参考 导体 相连 ， 那 么 围绕 导线 的 屏蔽 层 的 作用 
是 消除 容 性 耦合 。 当 且 仅 当 屏 蔽 层 的 两 端 都 与 参考 导体 相连 时 ， 在 拐点 频率 户 = 
RsH/2TLsH 以 上 ， 屏 蔽 层 将 起 到 降低 感性 耦合 的 作用 。 

假设 在 发 射 导 线 和 接收 导线 上 都 加 上 了 屏蔽 层 ， 同 时 也 假设 每 个 屏蔽 层 的 两 端 都 与 
参考 导体 相连 。 那 么 ， 容 性 夺 合 将 被 消除 ， 接 下 来 继续 考虑 感性 而 合 。 移 去 屏 基 后 后 ， 
感性 耦合 将 被 两 项 相 乘 ， 分 别 是 式 (9.123) 中 的 两 项 。 因 此 ， 总 的 耦合 呈 感 性 ， 由 下 
式 给 出 (16, 19, 20, 23]， 


— Vug.rE E VID FE RsuG Rsun 
Vs Vs Rsuc + jwLsnG Rsur + joLsun (9.130) 
—P— 
BEATHE 


其 中 ，Rsac 和 ZLsac (Rsag 和 ZLsag) 为 发 射电 路 (接收 电路 ) 屏蔽 层 的 总 电阻 和 自 电感 ， 
因此 审 扰 传输 比 将 如 图 9-69 所 示 ， 甚 拐点 频率 给 出 为 ; 
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fuc = (9.1312) 
fous = P5 (9.131b) 
所 以 ， 两 导线 上 屏蔽 层 的 存在 (两 端 接 地 ) 将 导致 串扰 在 第 二 个 拐点 频率 以 上 以 


-20dB/10 倍 频 的 速率 下 降 。 
为 了 举例 说 明 屏 蔽 层 的 作用 ， 这 里 给 出 实验 观测 结果 : (a) 无 屏蔽 ; (b) 接收 导线 
屏蔽 ， (c) 发 射 导线 和 接收 导线 都 屏蔽 。 实 验 布置 的 剖面 结构 如 图 9-70 所 示 。 发 射 导线 和 
接收 导线 之 间 的 间距 为 = 1.5cm， 在 图 中 表示 为 “间距 ， 宽度 ”。 两 个 屏蔽 层 的 软 交 线 长 度 
都 是 8cm。 其 他 间距 和 软 辫 线 长 度 的 数据 见 参考 文献 [19，20]。R= 50Q 时 的 实验 数据 如 图 9- 
71 所 示 。 由 于 两 个 屏蔽 层 是 相同 的 ， 且 离 地 高 度 相 同 (h=1.5cm)，Rspgo = Rsegr 且 Lsp6 = 
LsgR， 所 以 拐点 频率 是 相同 的 ，fspo =fsgo = 6kHz。 在 这 些 实验 数据 中 ， 如 图 9-60 所 示 的 单 
线 屏蔽 和 如 图 9-69 所 示 的 双 线 屏蔽 的 感性 耦合 特性 是 显而易见 的 。 观 察 可 知 ， 对 于 双 线 屏 
8/ | 项 的 情况 ， 以 - 20dB/10 倍 频 速率 碱 小 的 特性 可 扩展 到 100kHz。 高 于 该 频率 ， 其 响应 以 
674| ”20dB/10 倍 频 的 速率 升 高 。 这 显然 是 由 于 8cm 长 的 软 辩 线 部 分 的 耦合 开始 起 主导 作用 了 。 
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图 9-69 无 屏 殴 ， 单 线 屏 项 (发射 导 线 或 接收 导线 ) 和 两 导线 都 屏蔽 时 串扰 的 频率 响应 
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(c) 
— (a) 非 翌 项 到 非 屏 项 ，(b) 非 屏 蔽 到 屏蔽 ; (c) 屏蔽 到 屏蔽 


图 9-70 无 屏 珊 ， 单 线 屏蔽 和 两 导线 都 屏蔽 时 用 以 说 明 屏 项 层 作 用 的 实验 布置 的 剖面 图 


电压 传输 比 
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. 9.7.6 MTL 模 型 预测 


多 导体 传输 线 (MTL) 方程 的 精确 解 在 参考 文献 [16，19，20，23j 中 已 经 摘 述 过 了 。 
其 求解 方法 就 是 将 两 个 软 瓣 线 部 分 和 屏蔽 线 部 分 作为 级 联 的 传输 线 来 处 理 ， 求 解 每 部 分 
的 精确 链 参 数 矩 阵 (CPM)。 将 这 些 链 参数 矩阵 相 葬 〈 按 合理 顺序 ) 就 可 以 给 出 整个 传 
输 线 的 CPM。 综 合 终端 条 件 忆 20 ”3 以 求解 终端 电压 。 参 考 文献 [20] 中 描述 的 
FORTRAN 计 算 机 程序 已 经 实现 了 这 一 步 ， 该 程序 考虑 了 很 多 非 理 想 因素 ， 如 通过 屏蔽 
层 上 开 筷 的 而 合 。 为 了 举例 说 明 这 种 精确 求解 方法 的 预测 精确 性 ， 在 图 9-71 中 给 出 了 预 
测 数据 。 对 于 R= 50Q 接 收 导线 单线 屏 项 的 结果 如 图 9-72a 所 示 ， 发 射 导线 和 接收 导线 均 
屏蔽 的 结果 如 图 9%-72b 所 示 。 屏 蔽 层 均 为 两 端 接 地 ， 每 端的 软 辫 线 的 长 度 为 gcm， 发 射电 
路 和 接收 电路 间隔 1.5cm (间距 ， 宽 )。MTL 模 型 显示 了 对 实验 结果 的 很 好 预测 。 
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减 小 容 性 耦合 或 者 电场 耦合 。 为 了 减 小 感性 耦合 ， 屏 蔽 层 必 须 与 参考 导体 两 端 相连 ， 以 
使 电流 可 以 沿 屏 项 层 返 回 而 产生 一 个 反问 磁 通 来 抵消 发 射 导线 电流 所 产生 的 磁 通 。 用 双 
统 线 代替 接收 导线 ， 其 中 一 根 导 线 用 作 挡 收 电 路 的 回路 ， 人 队 本 质 上 说 可 以 减 小 感性 厅 合 
或 者 磁场 境 合 。 当 且 仅 当 双 绞 线 的 两 端 相对 于 参考 导体 平衡 时 ， 才 能 降低 容 性 辜 合 。 

实际 上 双 绞 线 是 双 螺 旋 线 。 为 了 建立 双 绞 线 的 模型 ， 将 其 近似 为 如 图 9-73 所 示 的 环 
路 的 级 联 .。 双 绞 线 减 小 感性 耦合 或 磁场 耦合 的 本 质 如 下 : 考虑 发 射 导线 电 流产 生 的 磁 通 。 


442 第 9 章 F 扰 


3 不 屏蔽 到 屏 项 
WA MIL x 
t EB. 
: Uum — him | 
短路 短路 | 
o d 
1 a = a a 
h c Nw 
E NF. 
E | 
` Í R = 509 | 
EXE = 80cm ` 
t 间距 : X 
e p 4 p ^] 4 58324 lo HE : Ü 
频率 (Hz) 
| (a) 
E 屏蔽 到 屏 茂 
实验 值 ..… a | 
计算 值 MTL 模型. . . 
项 层 接地 ; 
源 端 fuBUOm 
短路 短路 
| | | 
MH. | 
E 3 À 
H 
y 5 
i R= 5009 
tkt% = 8.0cm 
o 间距 : 3X 
o 3 jg 3 4 4*0 全 4 S67 n" Hg Dg 


频率 (Hz) 
(b) 
(a) 接收 导线 单线 屏蔽 ， (b) 发 射 导 线 和 接收 导线 双 线 屏蔽 


图 9-72 如 图 9-70 所 示 结 构 应 用 传输 线 模型 的 预测 结 采 与 实验 结果 的 对 比 


该 磁 通 穿 过 双 绞 线 环 ， 在 每 个 环 中 感应 出 电动 势 。 但 是 因为 这 些 环 的 极 性 是 可 选择 的 ， 
感应 电动 势 趋 于 抵消 相 邻 环 中 的 电动 势 。 因 此 ， 接 收 电路 ( 双 绞 线 ) 中 的 净 感 应 电动 势 


98 3 级 g 443 - 


是 地 个 捏 绞 的 电动 势 CMÁASERIBIIAMRA). AME. HARAKAR. 
| 如 图 9-74 所 示 是 一 个 简单 的 双 绞 线 拓 四 模型。 再 次 以 地 平面 作为 参考 导体 来 举例 说 
了 明 该 模型 假设 双 绥 线 可 以 近似 为 垂直 面 〈 或 水 平面 ) 中 可 选择 的 和 矩形 环 的 级 联 。 对 这 种 
用 双 螺 旋 线 近似 的 精确 的 传输 线 模型 的 求解 在 参考 文献 [24~ 26] 中 给 出 ， 它 是 通过 对 长 
EHARA LZ ur), IRRA UB BunBBSEZSZ BM (CPM) 的 发 射 民 线 的 每 
TUS AEEARGEMAT, SUELE S IOBEIEBOEPCIERU IBARA HUBER ROGER 
, axe 1/218 £2 7 [Bl d REA BE ZB MERC EREE, RAFE EET 
中 用 到 的 对 容 有 弥 姑 线 的 翌 窜 导线 的 处 理 方法 ， 读者 可 以 参考 文献 [24，26] 中 对 传输 线 
模型 的 实现 。 精 确 的 MTL 模 型 预测 将 在 后 面 章 节 中 给 出 。 


双 绞 线 的 简单 模型 


fartar 

TAI ITZI 

图 9-73 接收 双 绞 线 对 磁场 耦合 图 9-74 接收 双 绞 线 简 单 的 
REBA) 的 影响 “ 非 连续 性 ”模型 


以 下 的 近似 模型 利用 了 前 面 所 擅 述 的 感性 耦合 和 容 性 耦合 的 概念 ， 最 初 的 描述 见 参 


敌 文 献 [25，26]。 在 使 用 下 面 的 集 总 参数 模型 时 再 次 假设 传输 线 是 电 短 传输 线 ， 也 假设 


发 射电 路 和 接收 电路 是 弱 耦 合 。 现 在 将 每 个 环 (1282) 看 作为 并 联 传输 线 ， 计 算 从 
发 射 导线 到 每 个 由 双 绞 线 的 每 根 线 与 参考 导体 构成 的 电路 之 间 的 互 电感 。 由 此 可 以 计算 
出 每 单位 长 度 的 互 电感 1 、12， 和 每 单位 长 度 的 互 电容 cu、cw。 通 常 ， 这 些 相 互 影响 
用 电压 源 和 电流 源 来 表示 ， 它 们 的 值 取 决 于 1/2 捏 绞 长 度 下 的 互 电 感 和 互 电 容 ， 以 及 发 
射电 路 的 电压 或 电流 ， 如 图 9-75 所 示 。 总 的 电感 或 电容 参数 是 每 单位 长 度 的 值 乘 以 112 
Ha 〈( 环 ) BKE, RGCHEHI^ MER. 
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图 9-75 如 图 9-74 所 示 的 接收 双 绞 线 的 简单 的 感性 -- 容 性 耦合 模型 
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9.8.1 单位 长 度 分 布 参数 


互 电感 的 计算 如 图 9-76 所 示 。 例 如 ， 考 Ic ls Ic 
虑 如 图 9-77 所 示 的 地 平面 〈 参 考 寻 体 ) 上 面 


的 发 射 导 线 和 一 对 双 绞 线 。 发 射 导 线 和 双 z z ZZ 
绞 线 位 于 地 平面 以 上 高 为 hp 处 ， 发 射 导 线 和 G F; > 2 
双 绞 线 之 间 的 水 平 间 距 为 4。 双 绞 线 两 根 线 4 2 77 

之 间 的 间距 为 2AR。 为 了 便于 说 明 假设 双 绞 ^ 7 TITTTTTTTTTT 
线 中 的 两 根 线 是 相同 的 ， 线 径 为 r,。 将 双 绞 图 9-76 接收 双 绞 线 每 单位 长 度 


线 中 的 每 根 线 与 接地 平面 看 成 一 个 电路 ， 互 电感 的 图 解 
并 应 用 前 面 导 出 的 结论 〈 见 式 (9.35))， 可 以 得 到 互 电 感 为 : 
m = 如 zl I+ dd (9.1322) 
4h(h + AR) : 
ha = 2m1 + "iud (9.132b) 
为 了 求 出 互 电 容 ， 转 换 传输 线 的 每 单位 长 度 电 感 。 其 目 感 为 【 见 式 (9.31) MA 
《9.32) ) | 
lc = "(2 (9.132c) 
Igi = Ha sad ! (9.132d) 
le, = Rapt (9.132e) 


剩 下 的 互 电感 可 通过 在 双 绞 线 的 一 根 导线 上 施加 电流 〈 从 镜像 返回 ) ， 并 利用 式 (9.13) 
中 的 基本 结论 计算 出 穿 过 由 另 一 根 导线 和 地 平面 所 构成 的 电路 的 磁 通 量 ， 


Ho (i) tient Aae] = (3) (9.132f) 


一 ~ 一 |] 一 - _ 
Ini = 54 0| AR 2n h+ Ah 2n VAR 


同样 ， 利 用 式 (9.35) XHRaofd—2cm, h=2cm, r,-16mil (204# 规 格 的 实 芯 线 ) 和 
Ah=33mil 的 导线 ， 可 以 计算 出 : / 
Imi = 1.641 x 107 H/m 
lma = 1.574 x 107? H/m 
lç = 9.179 x 107 H/m 
lg, = 9.261 x 1077 H/m 
lg; = 9.093 x 107" H/m 
leu = 6.344 x 1077 H/m 


REAM Unm ZEN : 
lmi — Laz = 6.706 x 107? 
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忽略 介质 绝缘 层 可 以 计算 出 互 电容 为 〈( 见 图 9-78)， 


CG + Cml + Cm2 — Cmi — Cm2 
-— Cmi CRIR2 + Cml FERI - —ÜCRiR2 


—Cm2 —CRIR2 CRIR2 十 Cm2 十 CR2 
lo lm ho]. 
= Hot£o| bi lr: lim 
lo imm m 


Cmi = [.4l I pF/m 
Cm2 = 1.190 pF/m 


(9.133) [683 


xx HB b SE flle, 与 cs 的 和 与 差 : 
Cm] 十 €m2 = 2.601 pF/m 
Cml 一 Cn2 = 0.220 pF/m 


发 射 导 线 


h= 2cm. Ah = 33mil 
r = 16mil d= 2cm 


图 9-77 用 于 计算 每 单位 长 度 互 电感 的 接收 双 绞 线 的 横 截面 尺寸 


图 9-78 接收 双 绞 线 的 每 单位 长 度 电容 
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9.2 感性 耦合 和 容 性 耦合 


最 终 得 到 的 模型 由 图 9-79 所 未 的 一 系列 源 所 组 成 24-301。 感 应 电压 源 忆 RU Eo 源 于 发 
射 导线 和 双 绞 接收 导线 之 间 的 互 电 感 ， 本 质 上 是 由 法 拉 第 定律 决定 的 感应 电动 势 。 这 些 
电压 源 对 双 绞 线 两 端的 串扰 电压 的 贡献 被 称 为 感性 看 合 。 感 应 电流 源 有 和 卫 源 于 发 射 导 
线 和 双 绞 接收 导线 之 间 的 互 电 容 ， 它 们 对 串扰 电压 的 贡献 被 称 为 容 性 耦合 。 由 图 9-75， 
这 些 产 给 出 如 下 : 
a— far -> a firr- a Vu» 


. É Ê, É, 


ta 


人 € 四 一 三- 一 


Z7 74114147474 f 


(a) 


(a) EERS: (b) JERE 
图 9-79 双 绞 接 收 导 线 的 简单 感性 - 容 性 耦合 模型 


Ei = jolm Lurie (9.134a) 
E; = jølma Zuric (9.134b) 
hi = jwcm Par Ve (9.134c) 
b = jwcm Lur Vc (9.134d) 
^ ^ . . Nowuntwist — 
其 中 , VG 和 Ig 是 发 射电 路 电压 和 电流 的 低 A 
1 l ! ' 1 


频 值 ， 也 可 以 作为 直流 量 来 计算 。 现 在 
“ 解 开 ”这 些 导线 ， 已 知 相 令 的 两 个 1/2 扭 绞 


| 


(一 个 完整 的 组 绞 ) 如 图 9-80 所 示 。 É> É, 
接 下 来 必须 考虑 终端 结构 。 通 常 有 两 ddr o dd 
种 方法 端 接 双 绞 线 ， 如 图 9-81 所 示 。 从 每 根 ues ups 


导线 和 地 之 间 看 进去 的 阻抗 不 一 样 ， 如 图 
9-81a 所 示 的 电路 被 认为 是 不 平衡 的 。 双 绞 /I///////// 
线 的 一 根 导线 在 近 端 与 参考 导体 相连 ， 而 ”图 9-80 如 图 9-79 所 示 的 “所 绞 解 入” 模型 
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为 了 避免 在 导线 和 参考 导体 之 间 形 成 地 环 路 ， 另 一 端 并 不 与 参考 导体 相连 ， 地 环 路 会 使 
得 有 电流 在 环 路 中 流动 。 如 图 9-81b 所 示 的 电路 在 从 每 根 导线 和 参考 导体 之 间 看 进去 的 
阻抗 相等 时 被 认为 是 平衡 的 ， 这 是 由 于 使 用 了 中 间 插 头 式 变压器 。 平 衡 传 输 线 驱动 器 和 


接收 絮 也 能 产生 同样 的 效果 。 
不 平衡 


Vye . RNE RFE 


DE: 为 避免 地 环 路 仅 一 端 接 地 
M 


n 


hs “PBO 


双 绞 线 每 根 导线 的 对 地 阻抗 相同 
(b) 


(a) 不 平衡 终端 ， (b) 平衡 终端 
图 9-81 端 接 双 绞 线 


”本 节 中 将 考虑 如 图 9- 81a 所 示 的 不 平衡 情况 ， 而 平衡 情况 将 在 9.8.4 节 中 考虑 。 整 个 
传输 线 的 等 效 电 路 如 图 9-82 所 示 ， 这 里 用 一 个 简单 模型 代替 了 双 绞 线 ， 该 电路 表明 近 端 
串扰 是 感性 耦合 和 容 性 耦合 的 登 加 。 电 源 的 值 由 式 (9.134) 给 出 。 解 开 的 双 绞 线 给 出 
如 图 9-83 所 示 的 电路 。 该 等 效 电 路 表明 在 双 绞 线 环 路 上 的 净 感 应 电动 热 ， 对 奇数 个 1/2 
424 X32 e XC 63—-1/2482€ ER RE dh 8) SL 3I, ER EA 1/2484 AL DG] XR SI 
察 可 知 ， 与 近 端 接地 的 双 绞 线 相 连 的 电流 源 是 被 短路 的 ， 因 此 对 解 设 
有 贡献 。 根 据 图 9-75， 整 个 双 绞 线 都 不 接地 时 ， 与 该 线 相连 的 净 电 流 源 为 人) ++ 了 = 
JOC mi ViTYVco+joc Zuryc。 由 于 捍 绞 的 两 根 线 韭 党 靠近 ， 所 以 cnml 2c,,. mil 多 = 
N Yur， 其 中 ，N 是 1/2 扭 绞 的 总 数 。 因 此 ， 与 未 接地 的 导线 相连 的 净 电 流 源 近 似 为 N(f 
+ 万)=jaocn2 ， 其 中 ， 可 以 将 cm 或 者 cmz 用 作 c,。 实 质 上 这 给 出 了 与 解 开 的 双 绞 线 相同 
的 容 性 耦合 ， 解 开 的 双 绞 线 被 称 作 直线 对 或 SWP。 双 绞 线 对 将 被 称 作 TWP。 从 这 个 电 


路 可 以 得 到 一 般 形 式 的 近 端 和 远 端 串扰 电压 的 传输 比 : 


Vne RNE . l RNEeRFE 
Vs ~ Rne + Rz I^ DO mA M RHR, RNE Reg 


g Re — 
)oX cu) 4. R4 R, (9.135a) 


(a) 物理 结构 ， (b) 感性 耦合 模型 ， (c) 容 性 耦合 模型 
图 9-82 不 平衡 双 绞 接收 导线 的 简化 模型 


所 
HT 


a—— fyr 


2] 
ZELI 


A////////// 


图 9-83 由 “ 解 开 扭 绞 ”的 导线 得 到 的 如 图 9-82 所 示 的 不 平衡 . 
双 绞 接收 导线 的 感性 一 容 性 耦合 模型 


RNERFE Ri 


v n Kt Rp m n Sm VR. "mune Mo gr RE (135b) 
Ru. RAT | 
fc = — Vs 
s +R (9.136a) 


= RR (9.136b) 
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观察 式 (9.135) 可 知 ， 净 互 电 感 是 发 射电 路 和 由 双 绞 线 中 的 每 根 导线 与 地 平面 所 
构成 的 电路 之 则 的 每 单位 长 度 互 电 感 之 差 再 习 以 一 个 1/2 捏 绞 的 长 度 。 因 此 ， 其 电感 灯 
合 与 一 个 总 长 度 著 于 一 个 1/2 捏 绞 (一 条 “短线 ) 长 度 的 直线 对 (SWP) 的 电感 看 合 相 同 。 
但 是 ， 净 互 电容 是 直线 对 (SWP) 的 不 接地 导线 的 每 单位 长 度 互 电 容 乘 以 总 的 线 长 妇 。 因 


此 ， 近 端 或 远 端 串扰 为 : 687 
^ ^ SWP ^ SWP | | 
VNEFE _ VNE FE 4 VNEFE (9.137) 
Vs Vs S swp—. HT Vs Süswpz 


长 度 为 半 个 扭 绞 的 ”长 度 为 双 绞 线 总 长 度 的 
. SWP 的 感性 耦合 SWP 的 容 性 耦合 

其 中 ， 假 设 有 奇数 个 1/2 扭 绞 。 如 果 1/2 扭 绞 的 数目 是 偶数 ， 那 么 所 有 相 邻 的 感应 电 
_ 压 都 会 被 抵消 ， 总 感性 耦合 将 减 小 为 零 。 无 论 哪 种 情况 ， 对 于 非 平衡 终 闹 ， 容 性 耦合 
不 受 捏 绞 的 影响 ， 即 ， 它 与 长 度 是 该 双 绞 线 总 长 度 的 直线 对 (SWP) 的 容 性 耦合 相同 。 - 

基于 这 种 理解 ， 让 我 们 考虑 如 图 9-84 所 示 的 扭 绞 的 重要 意义 。 考 虑 未 扭 绞 的 接收 导 
线 对 (SWP)。 假 设 感性 砖 合 与 容 性 而 合 相 比 起 主导 作用 ， 如 图 9-84a 所 示 。 如 果 用 双 绞 
线 代 赫 直线 对 (SWP)， 那 么 感性 奈 合 可 以 减 小 到 一 个 1/2 扭 绞 的 夸 合 量 (如 果 共 有 奇数 
个 12 扭 绞 ) ， 但 容 性 耦合 本 质 上 不 受 影响 。 由 于 在 导线 扭 绞 之 前 感性 耦合 相 比 容 性 耦合 
起 主导 作用 ， 所 以 总 串扰 量 将 降低 到 非 扭 绞 线 对 的 容 性 耦合 水 平 。 另 一 方面 ， 考 虑 如 图 
9-84b 所 示 的 高 阻抗 负载 的 情况 ， 此 时 非 扭 绞 线 对 的 容 性 契合 相 比 感性 奈 合 占 主导 地 位 。 
在 这 种 情况 下 ， 扭 绞 导 线 会 降低 感性 耦合 ， 而 容 性 耦合 仍然 不 受 影响 。 但 是 由 于 在 导线 
对 捏 绞 之 前 容 性 耦合 相 比 感性 耦合 起 主导 作用 ， 所 以 可 以 看 到 总 耦合 并 未 降低 。 这 举例 
说 明了 终端 不 平生 的 担 绞 接收 导线 可 以 减 小 阻抗 抽 载 的 总 耦合 ， 但 对 高 阻抗 页 载 耦 合 则 
没有 任何 变化 。 这 表明 了 双 绞 线 在 抑制 串扰 时 有 时 有 效 而 有 时 又 无 效 。 它 们 一 般 只 对 低 
i UM HAS MEDEO tepida, sioe, A 
一 般 具 有 低 阻 抗 终端 。 689 


IND (H2) 


(b) 
(a) HAARAA EET, (b) 扭 绞 前 窑 性 而 合 占 主导 地 位 
图 9-84 非 平 衡 双 绞 线 上 的 扭 绞 对 串扰 影响 的 解释 


CN 


果 。 对 如 图 9-85 所 示 的 三 种 结构 将 比较 它 


(SWP) 可 以 降低 感性 耦合 ， 因 为 接收 电路 


450 第 9 章 F 扰 


9.8.8 扭 绞 的 影响 


为 了 举例 说 明 双 绞 线 在 抑制 串扰 时 的 
有 效 性 或 无 效 性 ， 这 里 将 给 出 一 些 实验 结 


们 的 近 端 串扰 电压 传输 比 。 单 线 接收 导线 
的 结构 如 图 9-85a 所 示 ， 前 面 已 经 讨论 过 ， 
其 串扰 是 最 大 的 。 如 图 9-85b 所 示 的 直线 对 


的 环 面 积 减 小 了 。 由 于 容 性 耦合 是 由 与 导 
线 对 中 未 接地 的 导线 相连 的 电流 源 引 起 的 ， 
所 以 容 性 耦合 应 不 会 减 小 ， 应 等 于 单线 接 
站 导线 的 容 性 耦合 ( 见 图 9-83) 。 如 图 9- 
85c 所 示 的 双 绞 线 对 (TWP) 只 能 降低 感性 
He. 

实验 配置 如 图 9-86 所 示 ， 由 地 平面 上 的 


一 根 总 长 为 4.705m 的 传输 线 构成 。 该 导线 参考 导线 


于 距 地 平面 高 度 2cm 处 ， — (a) 单线 接收 导线 ， (b) 直线 接收 导线 对 (SWP)， 


9.87 所 示 ， 对 SWP 和 TWP 结 构 的 每 单位 长 < 

9-85 RHEO 0] — A I AR 
ESRR., aaga 000 09 ERRER AH MRa 
N=255, BEA — A UAR SH Re 2 = 实验 值 和 计算 值 


为 20# 规 格 的 导线 ， 与 双 绞 线 相 中 2cm， 巷 


2.09cm。 这 给 出 了 扭 绞 率 约 大 于 7 绞 /英尺 ， — i£ 405m 
”这 是 一 个 典型 值 。 接 下 来 将 测量 Rs=0 和 R= AA SR 
.Rg 二 Reg 二 R 时 近 端 串扰 的 传输 比 ， 其 中 R ^C 2cm R 


十 2cm = 


用 到 三 个 值 ， R=1kQ, 509019, iz 7 
结果 也 将 与 多 导体 传输 线 模型 的 预测 值 相 HSER | pair 
比较 。 由 1/2 个 扭 绞 的 链 参数 矩阵 的 乘积 可 Pu $8 OX pa XQ DX Ph 
得 到 整个 传输 线 的 链 参数 矩阵 ， 双 绞 线 的 | 
每 根 导线 在 连接 处 都 有 适当 的 相互 交替 024。 

图 9-86 举例 说 明 非 平衡 终端 双 绞 线 对 
A (9.135) 中 的 感性 / 容 性 耦合 模型 (R= BRENNEN 
0) 给 出 了 
Vne (9.138) 
Vs 


] R 
一 2f |n — In2)£ ur + (mY | 


Kuh, V 4,-2.09cm, Z =4.705m。R= 1kQ 时 的 结果 如 图 9-88a 所 示 ， 可 见 所 有 这 三 
种 结构 的 电 扰 几乎 没有 什么 不 同 。 这 就 证 明了 我 们 的 观点 ， 单 线 接收 导线 结构 中 容 性 看 
合 占 优 势 ， 并 且 对 于 SWP 和 TWP 结 构 ， 容 性 看 合 也 不 改变 。 由 式 (9.138)， 得 
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V 1 R 
TNE = af (Uni — Im) ur 十 d = f(4.403 x 107 + 1.922 x 1078) 
Vs 2R 2 


R=1 kô | 
其中， 用 到 了 cu= (cwi+cw)2。 在 最 低 测试 频率 1kHz 处 的 预测 值 为 1.9 x 1075, 55 UR 
值 2 x 10-5 相 比 吻合 得 很 好 。R = 50Q 时 的 结果 如 图 9-88b 所 示 。 在 这 里 可 以 看 到 SWP 结 
构 减 小 的 串扰 约 为 204B ，TWP 结 构 可 以 进一步 减 小 串扰 约 10dB。 由 式 (9.138)， 得 


d 1 R 
YNE 一 2 [i o — l2) ur e$ = f(8.81 x 107? + 0.96 x 107?) 
Vs 2R 27. 


这 可 以 给 出 1kHz 时 的 预测 值 为 0.97 x 10-6， 与 测量 值 1.8 x 10- 吻 合 得 相当 好 。 图 9-88c 
给 出 了 R= 19 时 的 结果 。 观 察 到 SWP 结 构 可 减 小 串扰 约 26dB ， 而 TWP 结 构 可 进一步 减 
小 串扰 约 80dB 。 在 1.3SMHz 以 下 ， 尺 = 19 时 ， 如 图 9-88c 所 示 TWP 结 构 的 串扰 电 平 太 小 了 
以 至 于 测量 不 到 。 最 低 测 试 频率 处 的 数据 趋势 表明 ， 所 给 出 的 MTL 模 型 的 预测 是 合理 
的 ，R= 1f2 时 串扰 有 很 大 程度 的 降低 。 参 考 文献 [26] 中 给 出 的 对 R=3Q 时 的 测量 值 也 证 
明了 低 阻 抗 负载 时 的 这 种 特性 。 由 等 式 (9.138) ， 得 

VNE 


l R 
V H 2n [i m fma) Zur e$? | = f(4.40 x 107? + 1.92 x 107!) 
S | | 


2 


R=t 0 
这 给 出 了 1kHz 时 的 预测 值 为 4.6 x 107。 由 MTL 模 型 计算 得 到 的 在 1/2 扭 绞 数 为 偶数 时 的 
值 为 2 x 10-8， 因 此 ， 并 不 包含 感性 看 合 。 所 以 ， 上 述 的 IKkHz 时 容 性 耦合 的 测量 值 1.92 x 
107555 Tu i [EL er (4B 24 RF 


qo (9-- d | 


图 9-87 4nEÉ9-74Bpz KEH AR T 


复习 题 9.11 重新 计算 未 扭 绞 的 导线 在 R= 1kQ, R—50051R = IOR TEIKHz ER HB 
扰 ， 并 与 实验 结果 相 比 较 。 | 

答案 :. R—IkQ, 1.93 x 10-5(3 x 10-5), R=509, 2.9 x 10-6(4 x 109; R—1Q, 
9.9 x 101 x 1075, 

对 TWP 结 构 在 抑制 串扰 时 的 有 效 性 或 无 效 性 的 解释 如 图 9-89 所 示 。 这 种 解释 基于 认 
为 所 有 这 三 种 结构 的 容 性 看 合 都 是 相同 的 观点 。SWP 结 构 的 感性 耦合 比 单线 接收 导线 
的 要 小 ， 也 比 TWP 结 构 的 (最 多 等 效 为 一 个 1/2 扭 绞 的 感性 耦合 ) 要 小 。R= 1kQ 时 ， 单 
线 接收 导线 的 容 性 看 合 相 比 感性 而 合 占 主导 地 位 。 所 以 用 直线 导线 或 者 双 绞 线 来 代替 单 
线 接收 导线 并 不 能 显著 地 减 小 总 的 串扰 ， 这 正如 实验 数据 所 证 明 的 一 样 。R = 50Q 时 ， 
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C 
C 


7,88 GEAR. Zcm 
TT M 
频率 (Hz) 

| (a) 


Hii: 2cm 


频率 (Hz) 
(b) 
(a) R=1kQ; (b) R500, (c) R10 


图 9-88 如 图 9-86 所 示 实 验 的 实验 结果 ， 并 将 传输 线 模型 【 链 参 数 模型 ) 的 预测 值 与 
单线 接收 导线 、 直 线 接收 导线 对 和 双 绞 线 接收 导线 的 测量 值 相 比较 
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* 实验 ， 
REI V AXI 


链 参数 模型 


电路 间隔 : 2cm 


iTi VEIT 


频率 (Hz) 
(c) 
图 9-88 (£x) 


图 9-89 以 感性 耦合 和 容 性 耦合 的 概念 对 图 9-88 所 示 结 果 的 解释 
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图 9-90 改变 招 绞 的 数目 所 得 到 的 如 图 9-86 所 示 实 验 的 实验 结果 ， 表 明 对 于 低 阻 抗 负载 ， 
12 扭 绞 数 为 奇数 时 感性 看 合 占 主导 地 位 ，1/2 扭 绞 数 为 偶数 时 感性 看 合 消失 


单线 接收 寻 线 中 感性 耦合 相 比 于 容 性 耦合 占 主导 地 位 。 用 直线 导线 来 代替 单线 接收 导线 
可 以 减 小 感性 耦合 ， 所 以 总 串扰 降低 到 容 性 耦合 水 平 。 对 于 R= 39 的 情况 ， 可 观察 到 结 
果 是 一 样 的 ， 除 了 容 性 耦合 底线 比 尺 = 509 时 小 得 多 外 ， 总 的 串扰 下 降 很 多 但 仍然 受 限 
于 不 小 于 容 性 耦合 的 电 平 。 丸 = 19 时 容 性 耦合 底线 大 大 降低 ， 所 以 由 扭 绞 产生 的 抑制 感 
性 耦合 的 作用 能 完全 实现 。 以 上 结论 都 已 被 实验 结果 9 所 证 实 了 。 

这 里 提出 子 一 个 重要 的 概念 : 双 绞 线 中 的 串扰 对 导线 扭 绞 的 敏感 度 27291。 考 虑 前 
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面 的 实验 ， 对 R= 18 的 极 低 阻 抗 ， 指 出 容 性 耦合 的 “底线 SEEK, —7-1/25HAZE HJ 
感性 耦合 虽然 很 小 ， 但 仍 大 于 这 个 底线 。 根 据 环 路 级 联 的 双 绞 线 模型 ， 还 指出 如 果 双 绞 ， 
线 由 偶数 个 1/2 捏 绞 组 成 ， 那 么 感性 指 合 应 被 完全 抵消 ， 得 到 零 感性 契合 。 这 意味 着 在 R 
= 一 12 的 情况 下 ， 一 个 12 扭 绞 的 感性 耦合 高 于 容 性 耘 合 底线 。 应 当 看 到 串扰 对 于 传输 线 
是 由 奇数 个 还 是 由 偶数 个 112 捏 缕 构 成 的 极其 敏感 。 为 了 对 此 作出 评估 ， 这 里 转 到 双 绞 
线 的 远 端 给 出 每 个 频率 上 串扰 的 最 小 值 和 最 大 值 。R=3Q 时 的 数据 如 图 9-90a 所 示 ，R = 
142 时 的 数据 如 图 9-90b 所 示 。 这 些 数据 表明 了 串扰 对 导线 扭 绞 的 极度 敏感 性 (高 达 40dB ) 。 
这 意味 着 对 于 非常 小 的 终 疙 阻抗 ， 要 想 精 确 预测 串扰 是 不 可 行 的 。 在 这 些 数据 中 也 给 出 
了 SWP 结 构 的 低频 预测 ， 结 果 显 示 最 小 看 合 不 是 零 而 是 局 限 在 容 性 磷 合 的 底线 上 ， 这 
个 值 是 相当 小 和 的。 在 高 阻抗 终 妆 R= 1kQ2 或 R= 50Q 的 情况 下 没有 观察 到 串扰 对 扭 绞 有 如 
此 的 敏感 性 。 基 于 图 9-89 可 以 预测 这 一 点 ， 因为 R= 1kQ 和 50Q 时 对 于 双 绞 线 结 ad TE 
耦合 底线 占 主 导 地 位 。 


ê, Ê, 
+ 42-9 -- 
ne 
- E 
Ê} gg; T É- Ê: 


感性 耘 合 :一 12 捏 绞 
容 性 耦合 :一 抵消 


Bjo-91 双 绞 接收 导线 和 平衡 终端 的 感性 — HESS BUD 


9.8.4 平衡 的 作用 

现在 将 考虑 如 图 9-81b 所 示 的 平衡 负载 对 双 绞 线 的 影响 。 双 绞 接 收 导 线 模型 不 变 ， 
但 是 终 凋 却 可 以 影 啊 最 后 的 串扰 结果 。 感 性 和 容 性 耦合 模型 如 图 9-91 所 示 。 感 性 耦合 与 
不 平衡 时 的 情况 相 比 不 变 ， 因 为 溢 接 收 导线 环 ， 总 的 感应 电动 势 是 一 样 的 。 但 是 ， 由 于 
平衡 负载 的 缘故 ， 容 性 耦合 被 抵消 了 。 因此 平衡 的 作用 就 是 消除 容 性 耦合 。 只 要 移 去 不 
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平衡 的 情况 下 的 容 性 耦合 项 ， 就 可 以 得 到 最 后 的 串扰 电压 传输 比 ， 


A ^ SWP 
VNEFE — VNE FE 
V Nn | (9.139) 


Lf swpr= {HT 
长 度 为 135 扭 绞 的 SWP 的 感性 耦合 
其 中 ,感性 耦合 由 式 (9.135) 中 的 感性 耦合 部 分 给 出 。 


R—500 R= 1kQ 


图 9-92 平衡 终 问 和 不 平衡 终 问 对 双 绞 接收 导线 捉 扰 的 
MIHA RE EE R — 12, 30, 5002 和 1kQc 
当 双 绞 线 的 近 端 为 平衡 终端 时 重复 前 面 的 实验 。 中 间 播 头 式 1 : 2 变压器 被 用 来 提供 

平衡 负载 ， 如 图 9-81b 所 示 。 如 图 9-92 所 示 举 例 说 明了 平衡 的 影响 。 对 于 非 平 衡 终 端 ， 
R= IO 和 R=30 时 感性 耦合 相 比 容 性 耦合 起 主导 作用 ， 通 过 平衡 负载 可 消除 容 性 看 合 ， 
这 无 论 是 对 串扰 电 平 还 是 对 导线 扭 绞 的 敏感 性 都 毫 无 影响 。 在 非 平衡 终端 的 情况 下 ， 当 
R=50QFIR = 1ko 时 容 性 看 合 相 比 感 性 耦合 起 主导 作用 ， 通 过 平衡 双 绞 线 的 终端 ， 消 除 
容 性 耦合 应 该 会 影响 串扰 电 平 和 对 导线 捏 绞 的 敏感 性 。 文 献 [30，31] 中 给 出 的 实验 数据 
验证 了 这 些 结论 。 这 意味 着 在 一 个 大 范围 的 终端 阻抗 区 域内 ， 平衡 双 绞 线 对 导线 扭 绞 的 
3 ERE RE 3E 28 A KA, 
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9.1 三 导体 传输 线 和 串扰 


9.1.1 从 发 电站 到 住宅 区 的 一 条 高 压 电 力 传输 线 超过 30m， 计 算 电 压 波 和 电流 波 在 传输 


线 上 的 传输 时 延 。[160.9Hs] 
9.1.2 FIBI ERE (PCB) 有 具有 包围 内 部 连接 盘 的 中 间 层 ， 这 类 似 于 如 图 9-3a 所 示 的 耦 
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合 连接 盘 。 如 采 板 的 长 度 为 9in， 计算 电压 波 和 电流 波 从 一 端 传 到 另 一 端的 传输 时 延 。 
[1.65ns] | | 

9.1.3 ”PCB 的 中 间 野 作为 地 线 层 。PCB 表 面 上 的 连接 盘 与 地 线 层 一 起 构成 了 如 图 9-3b 所 
示 的 灯 合 微 带 线 。 如 果 微 带 线 的 总 长 度 为 5in， 求 时 延 。{0.715ns] 


9.2 无 耗 传 输 线 的 传输 线 方程 
921 导出 式 (9.2) 给 出 的 多 导体 传输 线 方程 。 


9.3 单位 长 度 的 分 布 参 数 


9.3.1 为 了 崔 备 从 单位 长 度 电感 拒 阵 的 逆 和 插 阵 计算 单位 长 度 的 电容 和 矩阵， 计算 下 列 2x2 
答 阵 的 逆 和 矩阵 : 
50 20 
| | 


M- -| 231 x 10- —1.54 x 107? 
 l-769x102 2385x102 


9.3.2. —TR2O SE HUE BTERZR EUER FH SERUIRIER ,— Ae ERRATEA — FERJ 
顶点 处 。 如 摔 它 们 之 间 的 间距 为 30mil， 求 单位 长 度 的 电感 和 电容 。 [5 77 Ig — 0.4560 H/m, ,= 
0.2284H/m, CG = Cg 7 Cm = 16.25pF/m] 

9.3.3 一 要 20 六 规格 的 宰 线 悬挂 于 地 面 上 方 1/4 处 ， 为 一 根 相同 的 导线 悬挂 于 地 面 上 方 
1/2 处 ， 与 第 一 根 导 线 水 平 相距 3/8。 求 单位 长 度 的 电感 和 电容 。[lc = 0.6884H/m, Ik= 
0.827uH/m, 1,, — 0.1244H/m, cn = 2.49pF/m, cg — 14.1pF/m, cr = 11.32pF/m] 

9.3.4 如 图 P9.3.4 所 示 的 带 状 传输 线 ， 其 外 导线 用 作为 参考 系统 。 假 设 所 有 导线 均 为 
28 并 规格 (7x32) 的 扭 绞 导 线 ， 且 相 邻 导线 之 间 的 则 距 为 50mil。 计 算 单 位 长 度 的 电感 和 电 
容 ， 忽 略 系 统 的 绝 绿 层 。[1 = 1.036HHAm, I; —0.764H/m, 1, — 0.5184H/m, c,=11.12pF/m, ce 
= 5.1 7pF/m, cr= 11.12pF/m] 
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图 P9.3.4 


9.3.5. BRIR20 3- BUR B SOUS ER BCATEUSP V CREREERE (6,7 4) 的 屏蔽 体内 。 屏 蔽 体 的 
内 半径 为 230mil ， 每 根 导 线 都 位 于 通过 屏蔽 体 中 心 的 一 条 直线 上 (054 1807). 并 距离 屏蔽 
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体 中 心 100mil。 求 单位 长 度 的 电感 和 电容 。[is=0.515uH/m, IkR=0.515uH/m, lm — 74.34H/m, 
c, = 12.72pF/m, cg — 75.4pF/m, cg — 75.4pF/m] 

9.36 “用 计算 机 程序 ( 见 附录 C) STRPLINE.FOR (可 执行 程序 为 STRPLINE.EXE) H 
算 由 位 于 相距 20mil 的 两 层 接地 面 中 间 的 宽 为 Smil 的 连接 盘 所 构成 的 单线 连接 盘 的 单位 长 度 
电感 和 电容 ， 介 质 的 相对 介 电 常数 为 4.7。 比 较 计 算 所 得 的 值 与 用 第 4 章 复习 题 4.4 中 的 公式 计 
算 所 得 的 值 。[0.4666uHm (0.461uH/m) , 112.07pF/m (113.2pF/m) ] 

9.3.7 ”用 计算 机 程序 ( 见 附录 C) MSTRP.FOR (可 执行 程序 为 MSTRP.EXE) 计算 由 位 
于 50mil 厚 的 电路 板 上 的 5mil 宽 的 连接 盘 所 构成 的 单线 微 带 线 的 单位 长 度 电感 和 电容 ， 介 质 
的 相对 介 电 常数 为 4.7。 上 比较 计算 所 得 的 值 与 用 第 4 章 复 习题 4.5 中 的 公式 计算 所 得 的 值 。 
[0.878 799uH/m (0.877LH/m) , 39.029 7pF/m (38.46pF/m) ] 

9.3.8 ”用 计算 机 程序 〈 见 附录 C) PCB.FOR (可 执行 程序 为 PCB.EXE) 计算 由 位 于 PCB 
基板 顶层 的 边缘 到 边缘 相距 15mil 的 两 个 15mil 宽 的 连接 盘 所 构成 的 双 线 连接 盘 的 单位 长 度 电 
感 和 电容 ， 基 板 的 厚度 为 62mil， 介 质 的 相对 介 电 常数 为 4.7。 比 较 计 算 所 得 的 值 与 用 第 4 章 复 
习题 4.6 中 的 公式 计算 所 得 的 值 。[0.809 1961 H/m (0.8044 H/m) , 38.618 8pF/m (38.53pF/m) ] 

9.3.9 ”验证 表 9-1 和 表 9-2 中 有 关 三 导体 带 状 电缆 的 数据 ， 其 中 利用 RIBBON.FOR 将 外 导 
体 选 作为 参考 导体 ， 中 间 的 导体 选 作 为 发 射 导体 。 导 体 为 28# 规 格 (7x36) 的 导线 ， 间 隔 
50mil。 介 质 绝缘 层 的 厚度 为 10mil， 相 对 介 电 常数 为 3.5。 | 

9.3.10 ”如 图 9-31 所 示 的 耦合 微 带 线 的 单位 长 度 参 数 可 由 如 图 9-32 所 示 的 频 域 测量 数据 得 
7j, Ala =37.20nH/m, cm = 6.33pF/m。 用 MSTRPFOR 程 序 验 证 计算 结果 并 计算 剩余 的 其 他 参 
Bc. [1514 —0.335 327uH/m, 1, =37.152 7nH/m, cg c, cg c, 7 105.511 pF/m, c, =4.927 24 
pF/m] 

9.311 用 PCB.FOR 程 序 计算 如 图 9-51 所 示 的 PCB 连 接盘 的 单位 长 度 参 数 。[L= 1.383 15 
uH/m, ik= 1.107 07uH/m, 1, — 0.691 573uH/m, cq + cn = 29.694 9 pF/m, Cr+ cn = 40.523 8 pF/m, 
c 20.261 9pH/m] 


9.4 感性 - 容 性 耦合 近似 模型 


9.4.1 “对 于 图 P9.3.4 所 示 的 带 状 电缆 ， 假 设 总 的 互 电感 和 总 的 互 电容 为 mn=JRH，Co= 
250pPF， 如 果 ，V(O 为 幅度 为 1V 的 LIMHz 正 嘴 波 ， 求 当 终 端 阻抗 为 R,= 500, R,—500, Ryg— 
NEUE 100QI B9 x6 ER BU. [7.854mV ] R JE i RU C £d AI PE CREUSE ERA 3 


Bu. [MBP —5 x 10, MIP = —5 x 1079, MCA? = 625 x 107? = MAP 


9.4.2. SEPT An P9.3.ABpZSEPTPRH IA H2, ILE EEJ Hr LEER E RUE L, —0.44H, C, 
400pF, Zm)&V,(029t8 E 1VRJIMHziESZ UE , KAA mAAR, — 500, R,—500, Ryg— 
SOQSIREE- SOORTF BJ VE Zu 83 DE 7. [44m V ]5K Vr 9m AI 6 s BJ PERLE TE SR A 
数 。 [MIP = 2 x 10°, MEP = —2 x 107°, MÇAP = 5 x 107? = MEA] 

9.4.3 ”对 如 图 P9.3.4 所 示 的 带 状 电 绕 ， 设 总 的 互 电 感 和 互 电 容 为 [二 1HH，C = 250pF。 
假设 终端 阻抗 相等 ; R,= RL= Rng 二 R， 求 使 感性 看 合 和 容 性 而 合 的 作用 完全 相等 的 R 
it, [R = J/L,7C, = 63.250] 


(944. 考虑 如 图 P9.4.4 所 示 的 位 于 接地 平面 一 


上 的 两 根 导 线 的 情况 ， 假 设 几 =2nHRm， cn 二  — e Cr 


0.6pF/m, Y=2m, R,—-0, R,-50Q, Rwe= | EN 


1000, Rí,t,-2000, V.((r)-—1cosexV, rn f= ho 

1MHz， 求 时 域 中 远 端 和 近 端 的 串扰 电压 。 A 
[Vre(t)=0.167cos(@øt+90°)mV, Vyg(t) — 

0.67cos(ct + 90*)mV ]He E WR RE Pl D] PER 图 P944 

ARA XU, [MDP = 2.67 x 107!, MIND = —5.33 x 10-!!, MCA? ~ 8 x 10-1! = MCAP 

9.4.5 5S-F 9.4.1 E FH ETHER, ERAH (7x36) 规格 的 扭 绞 线 ， 如 果 传 输 线 
总 长 为 3m9， 求 引起 近 闪 串扰 电压 的 共 阻 抗 耦 合 系 数 以 及 使 该 而 合 电 平 正 好 等 于 感性 — EE 
BORER, [MG = 2.922 x 1023, MG = —2.92 x 103, fug = 41.26 kHz, fre = 
371.3 kHz] 

9.4.6 ”对 于 9.4.2 题 中 的 带 状 电费， 假设 导线 24# (7x32) 规格 的 扭 绞 线 ， 如 果 传 输 线 
总 长 为 2m， 求 引起 近 端 串扰 叫 压 的 共 阻 抗 耦合 系数 以 及 使 该 耦合 电 平等 于 感性 — 容 性 耦合 
电 平 时 的 频率 。 [ME = 7.6 x 1075, MC. = —7.6 x 1074, fug = 17.27 kHz, fpe = 40.3 kHz] 

9.47 “对 于 9.4.4 题 中 的 位 于 接地 平面 上 方 的 两 要 导线 的 情况 ， 假 设 接地 平面 单位 长 度 的 
电阻 是 0.0014/m。 求 近 端 和 远 端 的 共 阻 抗 看 合 系数 以 及 使 该 耦合 电 乎 等 于 感性 -- 容 性 耦合 电 平 
时 的 频率 。 [MEE = 1.33 x 102, MET. = —2.67 x 1075, fyg = 19.89 kHz, fre = 159.15 kHz] 

9.4.8 ”对 于 9.4.1 题 中 的 带 状 电缆 ， 假 设 W(D 被 一 个 1MHz，5V，50% 占 空 比 ， 上 升 /下 降 
时 间 为 50ns 的 梯形 脉冲 串 代 闪 ， 计算 最 大 的 近 端 和 远 端 串扰 电压 。[VwE max = 1.13V, VF max 二 
125mV] 

9.4.9 ”对 于 9.4.2 顾 中 的 带 状 电缆 ， 重 新 计算 9.4.8 题 。[Vivs us= 07V, Vega 77 0.3V] 

9.4.10 ”对 9.4.3 题 中 的 带 状 电缆 当 R, 二 R= Rug Rec=63.25Q 时 重新 计算 9.4.8 题 ， 
[Vne max =0.791, Vre max =0] 

9.4.11 ”对 于 10.15 题 中 的 位 于 接地 平面 上 方 的 两 根 导线 ， 重 复 计 算 9.4.8 题 。[Vys max = 
10.7mV, Vg max = 2.67mV] 

9.4.12 ”考虑 如 图 P9.3.4 所 示 的 带 状 电 绕 ， 总 的 互 电感 为 L, = 1UH， 总 的 互 电容 为 Co= 
25pF, WER =0，Ri== Ryg 二 Rg 二 1000Q2， 并 人 馈 人 如 图 9.4.12 所 示 和 的 脉冲 波形 ， 那 么 请 画 出 
近 端 串扰 的 时 域 波形 ， 并 求 出 串扰 电压 的 最 大 值 。[62.SmV]j 

V(t) 
10V b =- --- 1e 1056-1049 


Á 


IOus 
IO0(1—e-!060y 


P9.4.12 


9.5 集 总 参数 电路 近似 模型 
9.5.1 考虑 三 根 完 全 相同 的 半径 为 10mil 的 导线 ， 它 们 的 横 截面 位 于 一 个 边 长 为 100mil 
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的 等 边 三 角形 的 三 个 顶点 处 ， 如 图 P9.5.1a 所 示 。 导 线 处 于 6= 2.1 的 均匀 媒质 中 。 可 以 用 如 图 

P9.5.1b 所 示 的 集 总 参数 r 型 电路 作为 2m 长 的 这 种 传输 线 的 模型 。 求 等 效 电路 中 各 元 件 参数 。 

[Lo = 1.84uH, Lr= 1.844H, L,,—0.92140H, Coe= 16.9pF, Cr = 16.9pF, C,,—16.9pF], 高 于 哪个 频 

率 这 种 模型 对 于 正弦 输入 的 传输 线 无 效 ? [10.35MHz] 对 于 梯形 脉冲 叫 输入 ， 所 允许 的 最 快 上 
升 /下 降 时 间 是 多 少 ， 才 能 由 此 模型 得 到 合理 的 预测 ? [96.6ns] 


«———- 100mil ——* 


图 P9.5.1 


9.6 无 耗 耦合 传输 线 的 精确 SPICE (PSPICE) 模型 


9.6.1 “对 于 如 图 9-31 所 示 的 耦合 微 带 线 ， 生 成 (1) PSPICE 子 电路 模型 ， (2) 集 总 参 
数 K 型 近似 电路 模型 来 代表 该 结构 ， 并 将 这 两 个 模型 与 PSPICE 程 序 相 结合 用 来 预测 当 Rs=0， 
R, = Rye = Reg 二 50Q 时 频 域 近 端 和 远 端 串扰 传输 函数 的 幅度 ， |Vwe|/|Vs| ， |Vrs|/|W| 。 画 出 这 
些 函 数 从 100kHz 到 1GHz 的 曲线 以 进行 比较 。 辣 时 也 用 这 个 程序 来 预测 当 源 电压 为 1VY， 
10MHz， 具 有 50% 占 空 比 ，200ns 上 升 时 间 和 20ns 下 降 时 间 的 梯形 波 时 的 近 端 串扰 和 远 端 申 
扰 的 时 域 波 形 。 比 较 预 测 的 串扰 脉 神 电 平 与 使 用 9.4.2 市 中 的 近似 感性 一 容 性 而 合 模型 的 预 
测 值 相 比 较 。 

9.6.2 ”对 于 如 图 9-29 所 示 的 带 状 电缆 ， 生 成 (1) PSPICE 子 电路 模型 ， (2) 集 总 参数 
f 型 近似 电路 模型 来 代表 该 结构 ， 并 将 这 两 个 模型 与 PSPICE 程 序 相 结合 用 来 预测 当 Ry= 0， 
R, =Rwz=Rre=509 时 频 域 近 端 和 远 端 串扰 传输 函数 的 幅度 ， Vul/Is| ， IVesl/ [s]. m tH 
这 些 函 数 从 100Hz 到 100MHz 的 曲线 以 进行 比较 。 同 时 也 用 这 个 程序 来 预测 当 源 电 压 为 1V， 
100kHz， 具 有 50% 占 空 比 ，200ns 上 升 时 间 和 20ns 下 降 时 间 的 梯形 波 时 的 近 端 串扰 和 远 端 电 
扰 的 时 域 波形 。 比 较 预 测 的 串扰 脉冲 电 平 与 使 用 9.4.2 节 中 的 近似 感性 -- 容 性 耦合 模型 的 预 
测 值 相 比较 。 

9.6.3 ”一 个 多 层 PCB 在 10mil 厚 的 玻璃 坏 毛 树脂 板 上 有 两 条 相距 Smil 的 宽 为 Smil 的 连接 
盘 ， 用 耦合 微 带 线 作为 这 种 结构 的 模型 。 每 条 连接 盘 连 同 地 线 层 连接 两 个 CMOS 非 门 ， 如 图 
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P9.6.3 所 示 。CMOS 非 门 的 模型 如 图 P9.6.3c 所 示 。 假 设 一 个 非 门 具有 5V (开路 电压 )， 
10MHz, ，$0% Z pE, 10ns EFH F Eel] [8] B pk , 利用 由 SPICEMTL. FOR 生成 的 精确 传 
输 线 模型 计算 另 一 个 电路 中 的 近 端 和 远 端 串扰 波形 ， 设 传输 线 的 总 长 为 Sin。 

" 


(a) 


Smil Smil Smil 
ee a ee a a 


9.7 Bü EX 


9.71 XIEDEUTFENGEmB EZBJ|RSEEBUJIROL, RUE EREUHS BENE, AnEdO-54bEp RR. E 
设 发 射 导 线 为 24 并 (7 x30) 规格 的 扭 绞 线 ， 接 收 导 线 为 RG-S8U 的 同 轴 电线， 内 导体 为 20# 
规格 的 导线 。 屏 项 层 的 半径 为 64mil， 内 部 聚 乙烯 介质 使 电波 的 传播 速度 为 自由 空间 的 66 免 ， 
BE BI REZ)2915mil (假设 为 硬 钢 )。 发 射 导线 悬挂 于 lin 高 度 处 ,， 同 轴 电 统 蕉 挂 于 1.5in 处 。 
发 射 导线 和 电 绕 的 间距 为 1/4in， 求 该 传输 线 单位 长 度 鸭 参数 。[rs=4.43m&2/m, [c= 
0.979uH/m, 1;— 0.727uH/m, 有 = 1.054H/m, Los=0.457 SuH/m, crs= 92.17pF/m, egg 
10. 12pF/m, cg = 5.97pF/m, cs = 11.52pF/m] 

9.7.2 对 于 9.7.1 题 中 的 传输 线 , 求 当 两 端 接 地 的 情况 下 ,屏蔽 层 影 响 电 感 耦合 时 的 频率 。 
[970Hz] 

9.7.3 如 果 9.7.1 题 中 的 屏蔽 层 两 端 接地 ， 传 输 线 长 为 2m 且 Rs=0，Rr = 1kt2，RNE 一 1000， 
Rae 二 50Q9， 求 100Hz，1kHz，100kHz 和 10MHz 时 的 近 端 串扰 传输 系数 。[0.38 x 1075, 2.67 x 
10-6, 3.72 x 1075, 3.72 x 10-6] ! 

9.7.4 ”对 于 如 图 P9.3.4 所 示 的 带 状 电缆 ， 设 总 的 互 电感 和 互 电 容 分 别 为 上 mr — 0.AAHARIC,, = 


~] 


~] 


0 


o0 
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400pF ， 如 果 Vo(D) 为 幅度 为 IV 的 1MHz 正 弦 波 ， 且 终端 阻抗 Rs 二 R= Ryg= Rgg — 50Q, ak 24 BE 
Et ELLEN HE SEE B. 55 75 EB ERE ITUR TB EINE BLA ER DC RLHS ,. [12.57mV],. BER ER RER 
多 少 和 干扰 ? [10.88dB] | 

9.7.5 考虑 如 图 P9.4.4 所 示 的 位 于 接地 平面 上 方 的 两 导线 ， 传 输 线 的 参数 为 n= 2nH/m，c 
—0.6pF/m, V;(D-—1cosoXV, f-1MHz, £Z-—2m, Rs=0, Ri=500, Ryg—-100Q, Rre=2009, 
屏蔽 层 包 围 接 收 导 线 且 仅 在 近 端 与 接地 平面 相连 。 求 近 端 的 串扰 电压 。[0.167 6cos (ar + 90^) 
mV] 屏 蔽 层 降 低 了 多 少 串 扰 ? [12dB] 

9.7.6 第 9.7.5 题 中 的 屏蔽 层 两 端 接 地 ， 单 位 长 度 的 电阻 为 SYym， 单 位 长 度 的 互 电 感 为 /= 
16HHm， 求 近 端 的 串扰 电压 。[1.667cos (ox - 0 RV] 


9.8 MRR 


9.8.1 考虑 如 图 P9.8.1 所 示 的 不 平衡 发 射 双 绞 线 ， 假 设 发 射 导线 为 28 间 (7 x 36) 规格 的 
扭 绞 线 ， 接 收 导 线 也 一 样 ， 距 接地 平面 1in 高 ， 发 射电 路 和 接收 电路 的 间距 为 $= 1/4in， 发 射 
导线 之 间 的 间距 仪 为 它们 的 绝 绿 层 厚度 ， 已 知 4=35mil。 忽 略 导 线 绝 缘 层 的 影 啊 ， 计 算 单 位 
长 度 的 参数 。[161g= Qu/ATOIn[1 +4hohr/(s + AdY] - 0.4044 H/m, log = (uy Am)In[1 + 4hoha/(s — 
Ad)’] =0.4324H/m, lo = (Bo/An)In( 124 hi/d?)= 0.8094 H/m, 15; = (M0/27)1n(2hor/ryei) = 
1.12uH/m, lo = (Ho/270)1n(2h or/r,o2) = 1.124H/m, Ij — (uy2x)In(2hg/r,4) = 1.12uH/m, coir= 
2.047pF/m, cgr —3.112pF/m, cgiga= 14.61 pF/m, cgi — 4.61 pF/m, cg5;—4.012pF/m, cg — 
6.73pF/m] 


R; C) 
+ | 4 
VyE Rye VFE Fre 
| (a) I 
hk 一 一 一 :一 一 一 


/9 @ Or 
PTT 


(b) 


图 P9.8.1 


9.8.2 对 于 9.8.1 题 中 的 不 平衡 双 绞 线 ， AIR, =R; = Rye Rege 108, 传输 线 长 10m， 
扭 绞 率 为 10 绞 /mm ， 求 近 闫 和 远 端 的 串扰 传 输 系 数 。 [MNE” = 3.45 x 107!!, MIP = —3.45 x 
10-!!, MCA? = MEAP = 6.449 x 10-!!] 如 果 V(D 为 SV，1MHz 的 正弦 波 ， 求 近 端 和 远 端 的 串 
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护 电 压 。[Vye=3.11mV， Vs=0.941mV] 
9.8.3 ”假设 9.8.1 题 中 的 发 射 双 绞 线 是 平衡 的 ， 求 串扰 传输 系数 。 [Mie = 3.45 x 107! 


MIND = -3.45 x 10-1 MGAP = MEN = 0] 如 果 V,(D) 是 一 个 5V，1MHz 的 正弦 波 ， 求 近 端 和 远 


端的 串扰 电压 。[TYw= 1.085mV = Ve] 
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第 10 章 Bi K 


本 章 讨论 电子 电路 的 屏蔽 概念 。 屏 蔽 这 个 术语 通常 是 指 将 电子 产品 或 产品 的 一 部 分 
完全 封闭 的 金属 外 过 。 如 图 10-1 所 举例 说 明 的 ， 屏 蔽 有 两 个 目的 。 第 一 ， 如 图 10-1a 所 
示 ， 为 了 防止 产品 的 电子 电路 或 部 分 电子 电路 辐射 发 射 到 产品 边缘 外 面 。 这 里 的 动机 万 
既 要 避免 产品 不 符合 辐射 发 射 的 限 值 , 又 要 防止 导致 产品 对 其 他 电子 产品 的 干扰 ， 第 二 ， 
如 图 10-1lb 所 示 ， 为 了 防止 产品 外 部 的 辐射 发 射 耦合 到 产品 内 部 的 电子 电路 上 ， 寻 致 产 
品 内 部 的 干扰。 例如 ， 屏蔽 能 用 来 降低 对 诸如 大 功率 雷达 或 无 线 电 和 电视 发 射 机 等 的 外 
部 信和 号 的 敏感 度 。 用 于 EMC 测 试 的 屏蔽 室 的 照片 如 图 10-1c 所 示 。 
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(c) 
(a) 抑制 辐射 发 射 ， (b) 屏蔽 辐射 发 射 ， (c) ARE (经 ETS-Lindgren 公 司 同意 ) 
图 10-1 屏蔽 外 过 的 使 用 举例 


因此 ， 从 概念 上 讲 ， 屏 蔽 是 电磁 场 传播 的 障碍 。 我 们 将 屏蔽 层 的 屏蔽 效能 认为 是 人 
射 到 屏蔽 层 的 电 (ME) 场 幅 度 与 穿 透 屏蔽 层 传输 的 电 (ME) 场 幅度 之 比 。 也 可 以 将 屏蔽 
效能 看 作 产 品 有 无 屏蔽 时 入 射 到 产品 电子 电路 中 的 电 (E) 场 之 比 。 在 后 者 的 意义 上 ， 
我 们 可 以 把 屏蔽 效能 量化 为 在 第 6 章 中 所 讨论 的 滤波 器 的 桂 入 损耗 。 这 些 概念 给 出 了 天 . 
于 屏蔽 这 个 术语 的 定性 意义 ， 这 个 概念 在 以 下 章节 的 讨论 中 将 更 精确 、 更 量化 。 

我 们 将 在 下 几 节 中 计算 屏蔽 效能 的 理想 值 ， 并 得 到 一 些 几 百 个 dB 数量 级 的 相当 大 
的 屏蔽 效能 值 。100dB 的 屏蔽 效能 意味 着 人 射 场 穿 过 屏蔽 层 时 被 减 小 了 100 000 倍 ! 为 了 


713 


466 £10* Æ r7 


得 到 理想 的 极其 大 的 屏蔽 效能 ， 屏 蔽 层 必 须 完 全 包围 电子 电路 ， 必 须 没 有 穿 租 ， 如 孔 、 
孔 颖 、 电 缆 等 。 除 非 经 过 正确 处 理 ， 否 则 屏蔽 层 上 的 任何 开 孔 都 会 大 大 降低 屏蔽 效能 。 
例如 ， 考 虑 一 个 封 厅 的 金属 盒 (屏蔽)， 只 有 一 条 电缆 罕 透 它 ， 如 图 10-2a 所 示 。 假 设 附 
近 有 一 个 诸如 天 线 的 辐射 产 辐 射电 磁场 。 该 电磁 场 就 会 耦合 到 导线 上 ， 在 导线 中 产生 电 
流 。 该 电流 不 受 任 何 阻碍 地 流入 外 壳 ， 耦 合 进 内 部 的 电子 电路 。 反 过 来 也 一 样 ， 屏 蔽 层 
P SDIJER PESE SIZE L, ASESOR HEAT. XURBSETUBUSEXE SED EE E BE 
散 无 效 。 类 似 于 这 样 的 电费 罕 透 必须 正确 处 理 以 保护 屏蔽 层 的 有 效 性 。 常 用 的 办 法 是 在 
电费 出 人 口 处 提供 证 波 ， 或 者 使 用 屏蔽 电缆 ， 它 的 屏蔽 层 边 缘 与 产品 的 屏蔽 层 相连 接 ， 
如 图 10-2b 所 示 ”。 可 以 观察 到 外 部 电磁 场 将 在 导线 中 感应 出 电流 。 简 单 地 用 另 一 根 导 
d 线 把 电费 屏蔽 层 与 产品 屏蔽 层 相 连 ， 如 图 10-2b 所 示 ， 将 导致 电缆 屏蔽 层 上 的 电流 传导 
至 产品 屏蔽 层 的 内 表面 ， 它 们 在 那儿 有 可 能 再 次 向 产品 的 内 部 电路 辐射 ， 而 降低 产品 屏 
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(a) 电缆 罕 过 外 沈 使 外 部 场 (内 部 场 ) HIREA ke SMER), (b) 在 屏蔽 外 壳 的 电缆 人 口 处 
用 软 辫 线 端 接 电缆 的 屏蔽 层 ，(c) 将 电缆 屏蔽 层 与 存在 噪声 的 点 相连 会 导致 屏蔽 层 的 辐射 


图 10-2 使 屏蔽 效能 严重 降级 的 重要 的 实际 考虑 


再 次 ， 反 过 来 也 一 样 。 除 非 电缆 的 屏蔽 层 边 缘 与 外 过 相连 ， 否 则 外 过 内 部 的 噪声 电 
流 会 沿 着 屏 项 层 的 外 表面 流出 外 党， 向 外 辐射 。 把 电缆 周围 的 整个 屏蔽 层 去 掉 实 际 上 会 
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降低 电缆 的 辐射 发 射 ! 作者 看 到 过 这 种 现象 发 生 ， 例 如， 把 并 行 接口 点 阵 式 打印 机 与 个 
人 计算 机 的 打印 电缆 连接 起 来 。 作 为 一 般 原 则 ， 包 围 电缆 线 的 屏蔽 层 将 不 会 降低 电缆 的 
辐射 发 射 。 对 这 种 现象 的 解释 如 图 10-2c 所 示 。 为 了 实现 电缆 的 屏蔽 效能 以 降低 电缆 的 
辐射 发 射 ， 电 缆 的 屏蔽 层 必须 连接 在 替 电 位 点 上 (理想 接地 )。 如 果 屏 蔽 连接 点 处 连接 
有 软 辫 线 ， 而 该 点 即 为 电子 电路 PCB 的 逻辑 地 ， 电 压 一 直 在 变化 中 ， 如 图 10-2c 所 示 , 堵 
么 将 构成 一 个 单 极 天 线 (电缆 屏蔽 层 ) 。 如 果 电 缆 屏 蔽 层 的 长 度 等 于 4o/4， 那 么 屏蔽 层 
将 成 为 有 效 的 辐射 器 。 辅 助 电缆 ， 如 PC 机 的 打印 电缆 一 般 为 1.5m， 在 50MHz 时 为 四 分 
之 一 波长 。 由 这 种 辅助 电缆 中 的 共 模 电流 引起 的 产品 辐射 发 射 中 的 谐振 经 向 可 以 在 
50MHz ~ 100MHz 频 率 范 围 内 观察 到 。 拆 掉 这 些 辅助 电缆 常常 能 消除 谐振 并 降低 被 加 强 
的 辐射 发 射 。 

另 一 种 常见 的 穿 透 是 在 屏蔽 层 中 的 孔 或 孔 缝 。 屏 项 内 部 或 外 部 的 场 都 会 通过 这 些 孔 
颖 辐射 ， 因 此 而 降低 屏蔽 效能 。 这 可 以 由 一 个 重要 原理 ， 即 众所周知 的 已 比 涅 原理 
(Babinet's principle) 外来 说 明 。 为 了 举例 说 明 这 个 原理 ， 考 处 如 图 10-3a 所 示 的 在 理想 导 
电 屏 项 过 上 切割 出 的 孔 狂 。 一 根 传输 线 连接 在 孔 颖 的 两 点 之 间作 为 激励 ， 由 该 “ 孔 缝 天 
线 ” 和 辐射 的 远 场记 作 E6os、,。、Hos 和 Hos。 现 在 考虑 如 图 10-3b 所 示 的 互补 结构 ， 它 由 代 
赫 屏 项 层 的 自由 空间 和 代替 孔 颖 的 相同 形状 的 理想 导体 构成 。 天 线 再 次 由 与 其 两 半 部 分 
相连 的 传输 线 馈 § 电 ， 由 这 种 互补 结构 所 辐射 的 远 场 记 作 Eo.。、Ep。、Hee 和 Hse。 巴 比 滥 原 
理 说 明 由 带 孔 锋 的 屏蔽 壳 辐 射 的 远 场 与 由 互补 结构 辐射 的 远 场 通过 以 下 公式 相 联 系 已 。 


Eg = Hoe 


(10.1a) 
( 10.1b) 


(10.1c) 
(10.1d) 


这 表明 孔 镍 可 能 成 为 与 导体 尺寸 等 于 孔 缝 尺寸 的 天 线 一 样 的 有 歼 辐 射 体 。 这 也 为 屏 巩 层 
上 的 孔 锋 对 降低 屏蔽 层 屏蔽 效能 的 作用 提供 了 很 好 的 研究 。 例 如 ， 假 设 如 图 10-3a 所 未 
的 孔 颖 的 大 小 为 半 个 波长 ，L= ho/2。 利 用 巴 比 涅 原理 可 知 ， 该 孔 颖 的 辐射 特性 (交替 


"E(ERUETIH) 与 如 图 10-3b 所 示 的 相同 长 度 的 偶 极 子 天 线 相 同 。 我 们 知道 如 图 10-3b 所 


示 的 半 波 长 偶 极 子 天 线 ， 工 =4o/2， 是 非常 有 效 的 辐射 结构 。 因 此 ， 相 同 长 度 的 孔 颖 也 
是 非常 有 效 的 辐射 器 ， 可 看 到 随 着 孔 颖 宽度 W 的 变 小 ， 了 筷 颖 (互补 偶 极 子 ) 依然 是 有 效 
的 辐射 器 。 因 此 ， 我 们 不 应 陷于 这 样 的 考虑 :“ 如 果 我 们 看 不 见 有 很 多 光线 透 过 一 个 孔 
颖 ， 那 么 它 就 不 能 很 好 的 辐射 。” 当 然 ， 这 也 不 是 真 的 ， 这 种 孔 缝 可 位 于 屏蔽 元 的 很 多 
地 方 ， 使 能 进入 屏蔽 壳 内 部 的 盖子 在 其 周围 就 有 孔 缝 ， 类 似 让 人 进入 暗室 的 [ 门 。 因 此 ， 
我 们 通过 在 孔 缝 中 放置 导电 填料 或 在 门 周围 一 圈 安 装 钙 筑 请 来 处 理 这 些 孔 缝 以 短路 
那儿 的 孔 缝 天 线 。 

这 些 考虑 应 该 提醒 读者 这 样 一 个 事实 ， 那 就 是 不 应 依靠 屏蔽 来 完全 消除 产品 的 辐射 
发 射 。 有 很 多 电子 产品 不 使 用 屏蔽 外 壳 却 能 符合 辐射 发 射 和 传导 发 射 规定 的 限 值 。 电 子 
打字 机 和 和 打印 机 使 用 塑料 外 过。 其 费用 和 无 法 靠近 金属 外 过 这 一 缺点 使 这 些 类 型 的 产品 
无 法 使 用 屏蔽 。 另 一 方面 ，PC 机 和 大 型 主机 使 用 金属 外 帝 ， 所 以 有 效 处 理 所 有 的 军 孔 
将 为 这 些 类 型 的 产品 提供 屏蔽 的 有 效 使 用 。 作 为 一 个 首要 原则 ,不管 产 品 是 否 采 用 屏蔽 ， 
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EMC 设 计 者 都 应 把 相同 的 EMC 设 计 原 则 考虑 到 产品 的 设计 中 去 。 


(a) (Es, Eos: Hos» Hgs) 
图 10-3 举例 说 明 屏蔽 层 上 的 孔 锋 的 作用 (以 巴 比 涅 原理 举例 说 明 ) 
下 面 讨论 的 屏蔽 原理 将 不 再 举例 说 明 屏蔽 的 量化 。 


10.1 屏蔽 效能 


本 贡 中 ,我 们 将 定量 讨论 金属 屏蔽 这 的 屏蔽 效能 。 上 面 讨论 了 屏蔽 效能 的 一 般 概念 。 
为 了 定量 说 明 这 些 概念 ， 我 们 考虑 厚度 为 +、 电 导 率 为 C、 相 对 介 电 常数 为 &=1、 相 对 
磁 导 率 为 如 的 金属 屏蔽 层 的 一 般 性 问题 ， 如 图 10-4 所 示 。 电 磁 波 入 射 到 该 屏蔽 层 ， 产 生 
了 反射 波 ， 并 有 一 部 分 人 射 波 罕 透 屏蔽 层 。 在 电气 领域 屏蔽 层 的 屏蔽 效能 的 单位 为 dB， 
定义 为 : | 
(10.2) 


i 
T 
t 


E 
SE 一 20 log, É 


注意 ， 由 于 入 射 场 大 于 穿 透 屏 项 层 的 场 ， 所 以 结果 为 正 。 例 如 ，120dB 的 屏蔽 效能 意味 
着 透射 场 的 幅度 比 入 射 场 的 幅度 减 小 了 105。 一 些 屏 茂 效 能 以 透射 场 与 人 射 场 的 比 来 定 
义 ， 这 些 定义 将 给 出 以 dB 为 单位 的 负 值 ， 为 式 (10.2). 的 负数 。 屏 项 效能 以 磁场 的 形式 
来 定义 为 : 


SE = 20 log; (10.3) 


i 
t 


如 果 入 射 场 为 均匀 平面 波 ， 屏 项 层 两 侧 的 媒质 相同 ， 那 么 这 两 种 定义 是 相同 的 ， 因 为 电 
场 和 磁场 由 媒质 的 本 征 阻抗 联系 起 来 。 对 于 近 场 和 /或 边界 两 侧 是 不 同 媒质 的 情况 两 者 
是 不 等 效 的 。 然 而 ， 式 (10.2) 以 电场 形式 定义 的 屏 项 效能 常常 被 作为 两 种 情况 中 的 任 
一 种 的 标准 。 

当 入 射 场 穿 过 屏蔽 层 时 ， 有 几 种 现象 会 使 入 射 场 减 小 。 沽 虑 图 10-5 中 的 图 示 ， 该 图 
表明 了 这 些 现象 的 第 一 种 作用 是 屏蔽 层 左 表面 的 反射 。 入 射 场 被 反射 的 部 分 由 该 表面 的 
反射 系数 确定 ( 见 第 7 章 中 的 7.6 节 )。 越 过 该 表面 的 电波 部 分 将 穿 透 屏蔽 层 。 当 电波 穿 
过 导电 媒质 时 , 它 的 幅度 根据 因子 e- 所 而 衰减 ,其 中 Qt 是 附录 B 中 讨论 的 媒质 的 衰减 常数 ， 
这 指 的 就 是 吸收 损耗 。 当 屏蔽 层 材料 为 良 导 体 时 (常常 是 这 种 情况 ) ， 豪 减 常 数 a 与 材 
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图 10-4 举例 说 明 导 电 屏 蔽 层 对 垂直 入射 均匀 平面 波 的 屏蔽 效能 


料 的 集 肤 深度 8 有 关 ， 即 = 1156，6= L/ xus , 4 
ABIRERERNVDR, OROUEDRSOR. Diena E 
EEHB Te D. MnRURRMSNUEHEAR 和 一 
波 频率 上 远大 于 屏蔽 层 的 集 肤 深度 ， 那 么 穿 透 第 -- 

层 表面 的 电波 到 达 右 表 面 时 已 经 被 大 大 衰减 了 。 这 

部 分 波 将 成 为 在 右 表面 的 入 射 波 ， 从 金属 人 射 到 该 4$ 
表面 。 该 入 射 波 的 一 部 分 被 反射 ， 一 部 分 越过 屏蔽 P 
层 进入 屏蔽 层 右 侧 的 媒质 中 。 这 部 分 波 的 反射 部 分 

经 屏蔽 层 反射 后 穿 过 屏蔽 层 返回 ， 人 射 的 第 一 层 表 a 
面 是 从 金属 人 射 的 。 这 部 分 波 的 透射 部 分 再 次 穿 透 “gn 
左 侧 表面 ， 成 为 左边 媒质 中 总 的 反射 场 的 一 部 分 ， 

被 反射 的 部 分 继续 向 右 传输 。 当 这 部 分 波 穿 过 屏 项 层 时 再 次 被 豪 碱 ， 它 再 次 穿 过 屏 项 导 
到 达 有 表面 ， 一 部 分 被 反射， 一 部 分 通过 右 表面 传输 ， 通 过 右 表 面 传输 的 部 分 成 为 总 的 
透射 场 的 一 部 分 。 上 述 过 程 以 同样 的 的 方式 继续 下 去 ， 而 额外 的 反射 和 透射 场 在 穿越 导 
电 屏蔽 层 的 过 程 中 被 逐渐 衰减 了 。 如 果 屏 项 层 的 厚度 设计 为 远大 于 预期 入射 场 频率 上 材 
料 的 集 肤 深度 ， 那 么 ， 结 果 是 屏蔽 层 的 内 表面 几乎 没有 持续 的 多 次 反射 。 因 此 对 于 厚度 
远大 于 集 肤 深度 的 屏 项 层 ， 这 种 多 次 反射 和 透射 一 般 可 以 忽略 不 计 ， 而 只 需 考虑 左 表面 
和 右 表 面 的 初始 反射 和 透射 。 尽 管 如 此 ， 式 (10.2) 给 出 的 屏蔽 效能 还 是 要 分 成 三 项 的 
乘积 ， 每 一 项 分 别 代表 了 反射 损耗 、 吸 收 损耗 和 多 次 反射 因子 ， 以 dB 为 单位 ， 这 些 因 
子 相 加 ， 


SEn = Rap + Aap t Mag (10.4) 


其 中 ，R 表 示 左 右 表 面 的 反射 引起 的 反射 损耗 ，A 表 示 电 波 罕 透 屏蔽 层 时 的 吸收 损耗 ， 
MM 表示 附加 的 多 次 反射 和 透射 损耗 。 可 以 观察 到 多 次 反射 形成 的 场 将 与 穿 过 有 表面 的 初 
始 透射 场 相 加 。 因 此 ， 多 次 反射 因子 M 为 负 值 ， 一 般 会 降低 屏 散 效能 〈 因 为 R 和 4 为 正 


值 )。 现 在 我 们 着 手 定量 确定 这 些 与 屏蔽 效能 有 关 的 因 了 于 。 除 了 下 面 的 推导 ， 读 者 可 参 : 


考 做 类 似 推导 的 相关 文献 3 ~5，10]。 


© 
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本 有 中 我 们 假设 入射 场 的 源 距 离 屏 蔽 层 足 够 远 ， 以 至 于 入 射 波 可 近似 为 均匀 平面 波 ， 
其 特性 在 附录 B 中 讨论 。 我 们 首先 确定 屏蔽 效能 的 精确 解 ， 然 后 确定 解 的 近似 形式 以 表明 
两 种 方法 具有 相同 的 结果 ， 屏 需 层 由 厚度 远大 于 入 射 波 频率 上 的 集 肤 深度 的 良 导 体 构 成 。 


10.2.1 精确 解 


为 了 得 到 金属 屏 珊 层 屏 蔽 效能 的 精确 解 ， 求 解 图 10-4 所 示 的 同 题 。 屏 蔽 层 的 厚度 为 1， 
导电 率 为 o， 相 对 介 电 常数 为 e= 56， 相 对 磁 导 率 为 4， 均 匀 入 射 波 在 它 最 左边 的 表面 入 射 。 
考虑 实际 问题 ， 屏 项 层 两 侧 的 媒质 假设 为 自由 空间 。 使 用 直角 坐标 系 来 定义 问题 ， 左 表面 
位 于 邓 面 内 有 的 z= 二 0 处 ， 右 表面 位 于 z= 1 处 。 根 据 麦 克 斯 书 方程 组 解 的 一 般 特 性 ， 左 侧 媒质 
和 屏 珊 屋 中 存在 前 向 和 后 向 行 波 。 由 于 我 们 推论 没有 额外 的 屏 项 层 产 生 反 射 场 ， 因 此 假设 
屏蔽 层 的 右 侧 媒质 中 只 有 前 向 行 波 。 这 些 场 的 一 般 形式 为 ( 见 B6.2 节 和 参考 文献 [9, 10]) : 


Ê, = Ee Ea, 
B. == Ëi ibg, 
È, = È, eizi, 
B, = -Er em, 
È, = e-ta, 
H, =z P echa, 


E; 一 Eea, 


È, 一 E,e Pa, 
B, =z Ê, ibog, 
No 
其 中 自由 空间 中 的 相位 律 数 和 国有 阻抗 为 ; 
| Bo = wy Hoo 
Th = Zo 


E0 
以 及 屏蔽 层 的 传播 前 数 和 图 有 阻抗 为 ; 
y = y jomo + jos) = «4 jB 


2] JM Žž _ 
722 n= Ver joc n/& 


(10.5a) 
(10.5b) 
(10.5c) 
(10.5d) 
(10.5e) 
(10.5) 
(10.5g) 


(10.5h) 


(10.5i) 
(10.5j) 


(10.6a) 
(10.6b) 


(10.72) 


(10.7b) 


假设 入 射 场记 的 幅度 已 知 。 为 了 确定 剩余 的 EE、El、Es 和 的 幅度 ， 我 们 需要 四 个 方程 。 
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在 两 个 边界 z= 0 和 z= /处 对 场 矢量 加 上 边界 条 件 就 可 以 得 到 这 些 方程 。 电 场 的 切 向 分 量 
在 两 个 边界 处 连续 ， 可 得 ; 


Ë, lz=t t E; I = Eds | ( 10.8b) 


磁场 的 切 同 分 量 在 两 个 边界 处 连续 ， 可 得 : 


Hilo 十 ANM = Å, |.—o 十 让 ;| (10.92) 
Él + Boha = ÉL, (10.9b) 
RAR (10.5) 得 到 所 需 的 四 个 方程 为 : 
E; + E, = Ê + E; (10.10a) 
Eie? + Eye? = Beitr (10.10b) 
E E E E (10.10c) 
mw 7o N 3" 
E -i Ey_ Ep (10.10d) 
ñ 5 No 
求解 这 些 方程 得 到 入 射 波 与 透射 波 的 比 为 : 
A = hii 2 j | 1— (i) e mdr Be IPt o7 JBor (10.11) 


方程 (10.11) 就 是 入 射 到 边界 上 的 总 电场 与 穿 过 边界 的 透射 电场 之 比 的 精确 表达 式 。 

我 们 代入 式 (107a). 中 的 关系 式 了 =a+jB 和 a = 1/5 (假设 屏蔽 层 材料 是 良 导体 ) ， 

其 中 5 是 屏 蔽 层 材料 在 入 射 波 频率 上 的 集 肤 深度 。 
] 

Vnfuc 

然而 , 我 们 还 可 以 做 一 些 合理 近似 来 简化 该 公式 , 在 下 面 几 节 中 用 近似 方法 来 推导 结果 ， 

这 不 仅 是 简化 结果 ， 也 说 明 在 没有 任何 精确 的 显著 损耗 的 条 件 下 ， 用 近似 方法 可 以 推导 
出 相同 的 结果 ， 如 我 们 在 下 一 节 中 所 讨论 的 。 | 

为 了 简化 式 10.11)， 我 们 假设 屏蔽 层 由 良 导体 构成 ， 所 以 导体 的 固有 阻抗 远 小 于 

自由 空间 的 ， 分 < mo。 因 此， 可 得 近似 式 : 


ô = (10.12) 


7o — f]. 
wta (10.13) 
dil DELE REC ARURE OT BERE ERU IE RES, WHE: 
e? 2e "ei — e" ei «1 Do) (10.14) 
把 这 些 近 似 式 带 入 式 〈10.11)， 并 取 结 果 的 绝对 值 ， 得 : 
E| [Gm +? us uno Lus | 
"urn ii (10.15) 


”为 了 用 dB 表示 屏 项 效能 ， 根 据 式 (10.2) 对 上 述 结 果 取 对 数 ， 得 ; 


p 


472 £10* A E 


SEgg = 20 logo 2 


tid 
4f) +20logioe + Map (10.16a) 


dB 
Rag 


X (10.4) 中 的 多 次 反射 损耗 显然 为 式 (10.11) 中 的 中 间 一 


^ 
1 — (2 2) e 19e PP ~ 0logis|1 — e 2/9e-P"8 (10.16b) 
7o t T] 


对 于 由 分 之 mp ， 厚 度 远大 于 集 肤 深 度 1 > 6 的 良 导 体 构成 的 屏蔽 层 可 忽略 上 式 。 假 定 屏 
藏 层 由 良 导体 构成 ， 我 们 也 可 代入 B= 0 — 1/6 ( 见 附录 B 的 B.6.4 节 )， 可 观察 到 该 项 
的 形式 为 1 一， 其 中 Tin = [(mo — fD/O + fDle 2? ， 是 右边 界 相 对 左边 界 的 反射 因 
子 。 对 于 厚度 与 集 肤 深度 相 比 ，! 六 6 的 屏蔽 层 ， 多 次 反射 因子 项 近似 为 1 (Mas ~ 0)， 
这 是 无 意义 的 。 然 而 ， 与 集 肤 深 度 相 比 很 落 ，t < 6 的 屏蔽 层 ， 多 次 反射 因子 为 负 (以 
dB 为 单位 ) ， 在 这 种 情况 下 ， 多 次 反射 会 降低 屏蔽 层 的 屏蔽 效能 。 例 如 ， 对 1/8 = 0.1, 
由 式 (10.16b) 可 得 Mjs — —11.8dB, 

精确 解 可 分 解 成 由 反射 导致 的 分 量 ， 由 吸收 导致 的 分 量 和 由 多 次 反射 导致 的 分 量 ， 
就 如 式 (10.4) 和 式 (10.16a)。 下 节 中 ， 我 们 用 近似 方法 来 推导 上 述 结果 。 


10.2.2 近似 解 


E ZE 3 4| 125 HE TE BLUR UE 29. BOR T) AX To 、 厚 度 远大 于 入 射 波 频率 上 的 集 肤 深 
HR Pro 6 的 良 导体 构成 的 条 件 下 推导 上 述 结果 。 这 些 假设 一 般 都 是 设计 良好 的 屏蔽 
层 所 内 含 的 ， 因 此 ， 从 实际 角度 出 发 ， 这 没什么 限制 。 基 本 思想 如 图 10-6 所 示 。 首 先 ， 
值得 注意 的 是 近似 求解 类 似 于 分 析 级 联 放大 器 总 增益 的 问题 。 在 这 个 问题 上 首先 计算 第 
一 级 的 输入 阻抗 ， 把 第 二 级 的 输入 阻抗 作为 第 一 级 的 负载 ， 然 后 可 以 计算 出 第 一 级 的 输 
出 电压 与 输入 电压 之 比 ， 然 后 再 把 第 三 级 的 输入 阻抗 作为 第 二 级 的 负载 计算 出 第 二 级 的 
输出 电压 与 输入 电压 之 比 。 这 个 过 程 一 直 进 行 下 去 ， 直 到 计算 出 最 后 一 级 的 增益 。 级 联 
放大 器 的 总 增益 是 各 级 增益 的 乘积 。 这 种 方法 在 计算 过 程 中 考虑 了 每 一 级 的 负载 ， 这 些 
负载 是 不 能 被 忽略 的 。 然 而 ， 如 果 每 一 级 的 输入 阻抗 相当 大 ， 这 常见 于 FET 和 真空 管 放 
大 器 的 情况 ， 则 负载 阻抗 可 以 忽略 ， 级 联 放大 器 的 总 增益 可 作为 单独 的 单 级 脱离 放大 颖 


的 增益 来 计算 。 


ao AZ É A 


uA 2 


(a) 
图 10-6 1594pEPE mk FARER ET 


Map = 201ogio 


1. 反射 损耗 
我 们 采用 的 近似 分 析 方 法 与 上 面 所 描述 的 级 联 放 大 器 的 分 析 方 法 类 似 . f t BE 
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的 厚度 远大 于 和 人 射 波 频率 上 的 集 肤 深度 ， 则 罕 过 如 图 10-4 所 示 的 屏蔽 层 的 左 表面 的 部 分 
人 入射 波 五 到达 右 表面 时 被 大 大 衰减 了 , 因此 当 反 射 波 慷 到 达 左 表面 时 已 经 不 那么 重要 了 ， 
它 对 总 的 反射 波 记 的 贡献 很 小 。( 当 ,从 第 二 个 面 返回 左 表 面 时 也 被 大 大 衰减 了 。) 因此 
可 以 通过 假设 屏蔽 层 无 限 厚 而 假设 ,= Oe Xr UL CERES E Ze BLU A EE. 。 这 就 
成 为 第 7 章 7.6.2 节 中 考虑 的 基本 问题 ， 如 图 10-6a 所 了 示 。 此 时 ， 透 射 系数 为 

Ei 2n (10.17) 


如 图 10-16b 所 示 的 下 一 个 基本 问题 发 生 在 右 表 面 ， 也 与 第 7 章 的 7.6.2 节 中 考虑 的 基本 问 
题 有 关 。 这 种 情况 下 的 透射 系数 为 : 
FE 2 
EU LIS (10.18) 
注意 到 这 时 传播 电波 的 媒质 的 本 征 阻 抗 为 fn， 对 入 射 波 而 言 的 本 征 阻 抗 为 分 。 在 本 问题 
的 前 半 部 分 中 ， 传 播 电 波 的 媒质 的 本 征 阻抗 为 切 ， 而 对 入 射 波 而 言 的 本 征 阻抗 为 mm。 计 
算式 (10.17) 和 式 (10.18) 的 和 莱 积 得 到 无 表 减 条 件 下 的 透射 场 与 人 射 场 的 比 ， 
Ê EE  2mw 24$ ^w 
E EE, m+ 有 m+ 和 (mti 
注意 ， 因 为 全 之 mo ， 所 以 式 (10.17) 远 小 于 式 (10.18)。 因 此 ， 在 第 一 个 边界 处 的 透 
射 系数 很 小 ， 而 在 第 二 边界 处 近似 为 2， 所 以 穿 透 第 一 ( 左 ) 边界 的 电场 很 小 。 第 一 
(E) 边界 处 的 反射 系数 为 Ti = 0 — mo)/( 放 + mo) 兰 -1， 电 场 被 良 导 体 有 效 “ 短 路 " 。 
第 二 Gh) 边界 处 的 反射 系数 为 12 = (mo — f0/(19 - $0 兰 +1 。 这 类 似 于 传输 线 短 路 
(ELR) 或 开路 (右边 界 ) 时 ， 在 终端 的 反射 电压 。 因 此 入 射 到 每 一 面 的 大 部 分 人 射 
电场 都 被 反射 回来 。 然 而 ， 因 为 穿 透 第 一 边界 的 电场 非常 小 ， 没 什么 意义 ， 所 以 第 二 边 
界 的 反射 系数 近似 为 1! Ele, X (10.4) 中 反射 损耗 那 一 项 为 


(10.19) 


| AN 
一 20108,0 LR = 20 logio 
0 


lo 
4n E (10.20) 


La 
i 
t 


Rap — 20 log;o 


RRRA TEUR f] « Mm. 

5 ERN aE EA A wA. METERA, bof AGORA Eu 
过 电场 导出 有 的， 不 能 用 于 磁场 。 如 果 和 希望 确定 反射 磁场 和 透射 磁场 ， 需 要 用 本 征 阻 抗 去 
除 电 场 来 得 到: 


A ù Em _ 2m (10.21) 


H; Éi/ 9, E; 7 70 + 1j 


类 似 地 ， 有 : 

H, Em EI B 2f] Í 
| H, Ejn Bn "otf (10.22) 
计算 式 (10.21) 和 式 (10.22) 的 乘积 ， 得 到 透射 磁场 强度 与 人 射 磁场 强度 的 比 为 : 


A HH, 0 28 — 2m 0 Tof (10.23) 


B. A&A 7o m8 (m+ 人 Dn) 
比较 式 (10.23) 和 式 (10.19) 可知， 透射 电场 和 入 射电 场 的 比 与 透射 磁场 和 入 射 磁场 


~] 


1 


~ 
n2 
~ 
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的 比 相同 。 然 而 ， 还 存在 一 个 重要 不 同 点 : 磁场 的 透射 主要 发 生 在 左 便 面 ， 而 电场 的 透 
HH xGORGAG,45. (D (1037), XX (10.18), 5X (10.21), XX 〈10.22) ) 。 因 此 
当 磁 场 穿 越 边 界 时 的 衰减 迁 比 电场 的 衰减 重要 。 这 表明 “ 厚 ” 边 界 对 磁场 的 屏蔽 比 对 电 
场 的 屏蔽 更 有 效 。( 因 为 罕 过 边界 时 主要 是 对 磁场 的 衰减 。) 

由 于 电场 的 透射 主要 发 生 在 第 二 边界 ， 磁 场 的 透射 主要 发 生 在 第 一 边界 ， 所 以 屏 茂 
厚度 不 如 磁场 屏 殴 那么 重要 。 由 于 磁场 在 第 一 边界 处 有 显 着 的 透射 ,屏蔽 层 的 衰减 对 磁 
场 屏蔽 更 有 意义 。 因 此 较 薄 的 屏蔽 层 能 够 对 电场 构成 有 效 屏 蔽 ， 它 能 在 第 一 边界 处 对 电 
场 进行 有 效 “ 短 路 。 

2. 吸收 损耗 

前 面 的 结果 假设 屏蔽 层 厚 度 远 大 于 集 肤 浴 度 ， 所 以 我 们 可 以 分 别 计算 两 个 边界 面 上 
的 反射 和 透射 。 然 而 在 如 式 (10.19) 中 计算 两 个 透射 系数 的 乘积 时 ， 我 们 假设 Ert e 
侧面 和 右 侧 面 的 幅度 相同 。 但 是 在 右 侧面 的 五 的 幅度 会 以 e 2% 的 速度 衰减 ， 因 此 很 容易 
TARR RRM PRAA 〈10.19)。 因 此 ， 计 算 衰 减 的 吸收 因子 为 : 

A = e"? (10.24) 
[以 dB 为 单位 ， 为 ; 
Aap = 20 log o €"? (10.25) 

3. 多 次 反射 损耗 | 

在 前 面 的 近似 计算 中 ， 我 们 假设 “二 次 反射 ”没有 意义 ， 因 为 当 它 们 来 回 传输 时 二 次 
反射 波 已 被 大 量 隧 减 了 。 如 果 假 设 屏 项 层 的 厚度 不 远大 于 集 肤 深度 ， 那 么 多 次 反射 和 透射 
就 很 重要 。 特 别 是 对 于 磁场 ， 由 于 磁场 的 透射 主要 发 生 在 第 一 边界 ， 因 此 多 次 反射 对 磁场 
屏 厂 而 言 就 更 显著 。 在 多 次 反射 显著 的 情况 下 ， 他 们 用 10.16b 式 中 给 出 的 多 次 反射 因子 来 
计算 ， 如 图 10-7a 所 示 。 总 的 透射 电场 为 电场 在 右 表 面 的 第 一 次 和 第 二 次 透射 场 之 和 


E, = Ey EG +Êo +. = Ea +A + As e) (10.26) 
其 中 ，& 为 穿 透 右 表面 的 第 一 个 电场 ， 它 们 在 前 面 的 近似 计算 解 中 被 认为 是 总 的 透射 
场 忽 略 了 多 次 反射 面 的 影 啊 。 


= 


2 , 
£;- Do i) ioni, 
To * fi 7o * 1 


T]o 


(a) 多 次 透射 的 合并 (b) 以 反射 系数 和 透射 系数 来 计算 
图 10-7 举例 说 明 屏 蔽 层 内 多 次 反射 的 结案 
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考虑 穿越 左边 界 入射 到 右边 界 的 电场 Èn, ， 如 图 10-7 所 示 。 穿 越 右边 界 的 透射 场 部 


分 为 : 

2]o e 

Eu ^mi ( 10.27) 
反射 回 左 边界 的 反射 场 部 分 为 : 

~ mrih 

En = tA” (10.28) 


这 可 以 通过 乘 以 右边 界 的 透射 系数 下 = 299/019 + A FUE CD = (s — À) + À) 
来 得 到 ( 见 7.6.2 节 )。 该 反射 波 五 , 反 向 传输 到 左边 界 ， 它 的 衰减 和 相 移 可 用 系数 e-?# 来 
表示 。 左 边界 的 入 射 波 为 Be-”， 反 射 波 为 : 


mo— f -23t 
(3 - i) d 
HEHE NAR., BETPOXC—OKERGGOT BEER. MAARI DX REI, HE 
LÀ e-?t, DG, AGRSESIDERRRIBIBU LUE D: 
(2 7 2 e? "Ea 


P 


To 7 1] 
宇 过 右边 界 的 部 分 为 : 
Ên = žmo = (2 — 2 e". 
mwt mwth 
代入 式 (10.27) 和 式 (10.28), 83 MÊ RREA: 
an 2 
Ên = (2 "n 2) erE = AE, (10.29a) 
其 中 ， 
| f "lo — f) 一 了 
a= (22$ l (10.29b) 


继续 下 去 ， 给 出 总 的 透射 电场 为 : 


Ë= Êu +A? +A’ +..…)= 


d — A5 (10.30) 
结果 只 对 |A|<1 有 效 。 
屏蔽 效能 为 : 
E 
SEan = 20 logio È, 
Ei 2 
= 2010810] z~ + 2010g;o]1 — 47| (10.31) 
tl 


E, 
一 | 十 201og t0 
Eu 


ay 2 
| (2- 1) e t 
mo t f] 


Rap 十 Aap Mag 


= 20 logio 
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综合 上 述 结 果 可 得 式 (10.4) 给 出 的 三 个 屏蔽 效能 分 量 。 式 (10.20) 中 给 出 了 反 
射 损 耗 。 将 良 导 体 的 本 征 阻 抗 的 近似 式 ，: 


A jen 
77 oF jue 
_ fjwn ] BER E DS 
^Y e yI Fijo ( Aie | (10.32) 


fH: 
(10.33) 


RA X (1020), 13: 


1 | 
Rag — 20 lcg ( a) . ( 10.34) 


其 中 ， 我 们 假设 4= Jou 和 ee = so。 通 常 金属 的 导电 率 习 惯 于 以 铜 的 导电 率 ac.=5$.8 x 
107S/m 为 基 谁 ， 因 此 ， 其 他 金属 的 导电 率 可 写 为 G= acuaG， 其 中 G 是 相对 于 铜 的 导电 率 。 
KA (10.34), fi 


Rag = 168 + 0logio (7. (10.35) 


可 见 高 导电 率 的 金属 在 会 颍 时 的 反射 损耗 最 大 。 类 似 地 ， 磁 性 材料 ， 人 由 >1， 可 降低 反射 
损耗 。 反 射 损耗 随 频 率 以 - 10dB/10 倍 频 的 速度 衰减 。 例 如 ， 考 虑 由 钢 构 成 的 屏蔽 层 
(=1)。 反 射 损耗 在 lkHz 时 为 138dB。 在 10MHz 时 反射 损耗 为 98dB 。 另 一 方面 ， 钢 板 
HJu, — 1000, o, -0.1, kHz 时 的 反射 损耗 为 98dB， 1]0OMHz 时 降 为 98dB 。 
X (10.25) 给 出 的 吸收 损耗 也 可 以 向 化 ， 集 肘 雁 度 为 : 
l 0.066 09 u 2.6 ; 2602 . 
= us V f HOr m Ver i Var (10.36) 
把 式 (10.36) 代入 式 (10.25), 4: 


Aap = 20 log e"? 


20t 
6 (10.37) 


= 131.41YV fuo. (以 米 为 单位 ) 
= 3338 fu, (以 英寸 为 单位 ) 
X (10.37) 表明 ， 吸 收 损耗 在 分 贝 刻度 上 随 频 率 VYf 的 升 高 而 增加 。 这 和 与 频率 的 平方 
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T EX IE ERII RREH SI S]. B CED MARE ELA108B/10 85558 B938 RETE IR, BELA. 


吸收 损耗 随 频 率 的 升 高 ， 增 加 很 快 。 铁 磁性 材料 &>>1 与 铀 (假设 4.o.>>1) 相 比 损耗 增 


大 。 吸 收 损耗 可 以 用 相对 于 集 肤 深度 的 屏蔽 层 的 厚度 来 理解 ， 由 式 (10.37) TRA: 


A .. 8.686t 
dB 8 | 
í | 
= $8.7 dB 57 l (10.38) 
H 
= . 一 一 了 
17.4 dB 5 


这 举例 说 明了 集 肤 次 度 在 吸收 损耗 中 的 重要 性 。 
可 观 赛 到 反射 损耗 是 比值 cv/ 凡 的 图 数 ， 而 吸收 损耗 是 乘积 ac: 的 国 数 。 表 10-1 列 出 


了 不 同 材料 的 这 些 参数 。 


X 10-1 
材料 O, h, A-41,0, R-oH, 
银 1.05 | 1.05 1.05 
LE 1 ] I i 
金 * 0.7 l 0.7 0.7 
8H 0.61 | 0.61 0.61 
黄 铀 0.26 | 0.26 0.26 
青 0.18 1 0.18 0.18 
£8 0.15 ] 0.15 0.15 
En 0.08 | 0.08 0.08 
i 0.2 600 120 3.3 x 107^ 
不 锈 钢 (430) 0.02 500 10 4 x 107^ 
&i (SAEI045) 0.1 1 000 100 1 x 107* 
HH 人 金属 (1kHz) 0.03 30 000 900 1 x 1075 
超 导 磁 合金 (IkHz) 0.03 100 000 3 000 3 x 1077 


如 图 10-8 所 示 为 20mil 厚 的 钢 作 为 频率 函数 从 10Hz 到 10MHz 的 屏蔽 效能 。 可 观察 到 
吸收 损耗 在 2MHz 以 上 是 主要 的 。 图 10-9 给 出 了 20mil 厚 的 钢 (SAE1045) 的 相同 数据 。 
画 出 的 这 些 数据 仅 从 10Hz 到 1MHz。 注 意 这 种 材料 的 反射 损耗 仅 在 20kHz 以 下 是 主要 的 。 
这 些 数据 表明 ， 无 论 是 铁 磁 性 材料 还 是 非 铁 磁性 材料 反射 损耗 对 低频 时 的 屏蔽 效能 都 起 
了 主要 的 作用 。 频 率 越 高 ， 铁 磁性 材料 的 吸收 损耗 越 大 ， 总 的 屏蔽 效能 就 越 高 。 值 得 重 
申 的 是 ， 电 场 的 透射 主要 发 生 在 第 二 边界 ， 而 磁场 的 透射 主要 发 生 在 第 一 边界 ， 所 以 吸 
收 损耗 对 于 磁场 的 衰减 更 重要 。 | 

复习 题 10.1 KE, SECBWRLT ES BU EE L MHz] RA ATRE, 

答案 ，106dB，102 dB，64 dB。 > 

复习 题 10.2 求 铝 、 黄 铜 和 不 锈 钢 在 1MHz 时 的 集 肤 深度 。 

答案 ， 3.33mil，5.1mil，0.82mil, 

复习 题 10.3 求 1/8in (125mil) 厚 的 铝 、 黄 铜 和 不 锈 钢 在 1MHz 时 的 吸收 损耗 。 


~J 
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734 $32. 326 dB, 213 dB, 1320 dB, 
EBAN ots lE (20mil Copper) 


3 
UA 
m: 


以 dB 为 单位 的 屏蔽 效能 (dB) 
z 


100 
50 
0.61 01 | — 10 100 X 1000 10000 
频率 (kHz) 


图 10-8 20miul 厚 钢 的 屏 散 效能 | 


屏蔽 效能 (20 mil Steel, SAE 1045) 


8 8 


= 


以 dB 为 单位 的 屏蔽 效能 (dB) 


100 ] 000 


l 10 
频率 (kHz) 
图 10-9 20mil 厚 钢 (SAE1045) 的 屏蔽 效能 


10.3 屏蔽 效能 一 一 近 场 源 


前面 分 析 屏 蔽 效能 时 假设 了 垂直 人 射 到 屏蔽 体 表面 的 均匀 平面 波 ， 因 此 ， 实 际 上 是 
假 及 了 屏蔽 体 在 人 射 场 源 的 远 场 中 。 本 节 中 我 们 将 考虑 近 场 源 ， 我 们 将 发 现 屏蔽 技术 依 
种 于 源 的 类 型 ， 即 兰 是 磁场 源 还 是 电场 源 。 必 须 指出 的 是 近 场 的 结构 远 比 远 场 (简单 ， 
类 似 于 均匀 平面 波 ) 复杂 。 因 此 ， 分 析 平 面 导电 屏蔽 体 对 近 场 的 作用 非常 复杂 。 读 者 可 
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参考 文献 中 发 表 的 正在 进行 的 对 近 场 屏 项 作用 的 分 析 。 对 电流 环 的 近 场 屏蔽 的 分 析 见 参 
考 文献 6，7]， 对 线 电流 源 的 近 场 屏蔽 分 析 见 参考 文献 [8]。 

”期望 像 前 几 节 中 获得 远 场 屏 项 的 精确 解 那样 得 到 近 场 屏蔽 简单 而 又 高 度 精确 的 公式 
是 不 切实 际 的 。 下 面 的 结果 是 对 精确 解 (非常 复杂 ) 的 近似 。 这 种 近似 方法 的 核心 是 对 
第 7 章 中 考虑 的 赫兹 (CR) 偶 极 子 和 小 磁 环 RRT) 用 自由 空间 的 本 征 阴 
抗 m0 = VJo]56 ， 代 赫 波 阻抗 2, 。 虽 然 这 样 近似 有 些 粗 略 ， 但 参考 文献 [8] 中 已 对 此 进行 
了 研究 ， 并 表明 如 果 我 们 进行 一 些 简单 修正 的 话 ， 就 可 以 得 到 符合 实际 的 较 精确 的 结果 。 


10.3.1 近 场 和 远 场 


为 了 举例 说 明 为 什么 当 靠近 屏蔽 体 时 区 分 不 同类 型 的 源 很 重要 ， 考 虑 7.1 节 中 讨论 
的 基本 电 (022) 偶 极 子 。 我 们 发 现 距 离 场 源 足够 远 的 地 方 ， 场 类 似 于 平面 波 ， 因 为 : 
(1) X65 ERESZUH.EZ: (2) 这 两 个 场 矢量 之 比 是 媒质 的 本 征 阻 抗 Eo/ 厂 ,= o EIR 
的 “ 近 场 ”中 这 些 条 件 不 满足 。 特 别 地 ， 为 了 满足 这 两 个 条 件 ， 距 源 的 距离 必须 至 少 为 
34o 的 数量 级 ， 即 远 场 。 通 前 ， 近 场 有 比 这 更 多 的 场 分 量 ， 而 且 场 分 量 也 不 简单 地 随 距 
离 的 倒数 1r 而 变化 ， 而 是 依赖 于 1 天 和 1/ 广 。 当 = 4o2T 或 接近 4o6 时 ，Lr 项 等 于 1/ 王 和 
1 项 。 区 分 远 场 和 近 场 的 合理 准则 是 近 场 和 远 场 的 边界 应 在 Eg 与 Hy 之 比 等 于 70 处。 该 
ELTE TR AS RC ER AC: 

2. = i, (10.39) 

只 有 在 了 远 场 中 才 适 合用 “本 征 阻抗 ”来 表示 波 阻 抗 的 特性 。 波 阻抗 为 由 从 方程 (7.1) 
得 到 的 总 场 强 之 比 ; 
加 j/Bor 二 1/(Bor) — j/(Bor) 
= T — VRrAAAEZS LB,» (10.40) 
如 图 10-10a 所 示 为 波 阻抗 的 幅度 与 距 源 的 距离 之 间 的 关系 曲线 。 在 远 场 中 ，1/r 项 是 主要 
的 ， 得 到 Zs=70。 方 程 (10.40) 在 近 场 中 可 简化 为 : | 


Z, 


Z, = wi.) = aL (r3 Ber « 1) (10.41) 
在 近 场 中 电场 正比 于 47 而 磁场 正比 于 1/7: 
E, ~ (10.42a) 
”让 (电场 源 , 近 场 ) 
B. ~ (10.42b) 


另外 ， 在 偶 极 子 的 近 场 中 ， 波 阻抗 远大 于 媒质 的 本 征 阻 抗 。 因 此 电 偶 极 子 被 认为 是 高 阻 
抗 源 。 因 此 电场 源 波 阻抗 的 幅度 为 ; 


VAS 60% (10.43) 


l 
2af eor Ty 
其 中 ,下 标 e 表 示 电 场 源 (赫兹 侦 极 子 )。 利 用 ?71o= 1207 和 内 =2r/4o， 可 用 旦 由 空间 的 


波长 40=vo/ 来 表示 式 (10.41)。 : 
基本 磁 偶 极 子 (HR) 是 电 偶 极 子 的 对 偶 ， 因 为 我 们 可 以 交换 电场 和 磁场 以 得 到 相应 


~ 


~ 
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的 结果 。 基 本 磁 偶 极 子 GR) 由 式 (7.8) 给 出 。 基 本 磁 偶 极 子 〈 环 ) 的 远 场 分 量 为 Ep 
和 He。 源 的 波 阻 抗 因 此 定义 为 : 


A - (10.44) 
0 
得 : 
j/Bor + 1/(Bor)” (10.45) 


Eu = mt A 
D 3/ Bor + Bor) — i/(Bor) 


如 图 10-10b 所 示 是 波 阻 抗 的 幅度 与 距 源 的 距离 之 间 的 关系 曲线 。 在 远 场 中 ，1/ 项 是 主 
要 的 , Z, 台 m0。 式 (10.45) 在 极 近 场 中 可 简化 为 : : 

Z, = —jmoBor = "Bor /—90* ( 近 场 Br<<1) (10.46) 

TEXE F Ete F Irem EEFI: | 

] 

M" 

E, ~ 二 

另外 ， 在 磁 偶 极 子 的 近 场 中 波 阻 抗 远 小 于 媒质 的 本 征 阻 抗 。 因 此 磁 偶 极 子 被 认为 是 低 阻 

抗 源 。 所 以 磁场 源 的 波 阻 抗 的 幅度 为 : 


其 中 ， 下 标 m 表 示 磁 场 源 ( 磁 环 )。 我 们 再 次 在 式 (10.46) PIRA m= V Mo/€0 , 
Bo = œ Hoë 和 Bo = 27/0 , 


(10.47a) 


(磁场 源 ， 近 场 ) (10.47b) 


近况 n 

Ê, Ê, 
B, N 高 阻抗 声 A|| 低 阻抗 场 
H-A/r 


E-l/r 
Hop-----wy^-4--7-7-7 


à'|- 


r 1 
Ao 2f 6 


(a) Hi (赫兹 ) BRT: (b) EE GR) RRF 
图 10-10 波 阻抗 


复习 题 10.4 ”在 开关 电源 中 的 非常 短 的 导线 可 用 电 偶 极 子 来 作 模 型 。 如 来 它 流 有 开 
关 基 频 100kHz 的 电流 ， 求 它 在 距离 15cm 处 的 辐射 场 的 波 阻 抗 幅度 。 利 用 式 (10.40) 的 
精确 计算 公式 和 式 (10.41) 的 极 近 场 计算 公式 来 计算 。 

答案 : 1.2x 1090, 1.2x 109Q, 

复习 题 10.5 在 100kHz 开 关 电 源 中 的 变压器 可 用 小 磁 环 〈 偶 极 子 ) 来 作 模 型 。 求 
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它 在 距离 15cm 处 的 辐射 场 的 波 阻抗 幅度 。 利 用 式 (10.45) 的 精确 计算 公式 和 式 (10.46) 
的 近似 计算 公式 来 计算 。 

答案 ,0.118Q，0.118Q，。 

电场 、 磁 场 源 之 间 的 不 同 使 我 们 能 够 将 许多 从 远 场 源 得 到 的 结果 用 于 近 场 源 的 情况 
下 。 有 很 多 这 种 源 的 例子 ， 例如， 由 绕 在 磁 心 上 的 多 区 线圈 构成 的 变压器 ， 在 这 种 电磁 
源 附近 磁场 是 主要 的 。 实 际 上 ， 变 压 器 类 似 于 磁 坏 。 对 这 种 源 而 言 近 场 的 特性 是 波 阻抗 
远 小 于 7 加， 电场 随 1/ 关 而 变化 ， 磁 场 随 1 六 而 变化 。 火 花 隙 和 其 他 一 些 发 生 电 张 的 点 是 电 
场 源 的 例子 ， 如 直流 电动 机 的 电 刷 。 对 于 这 种 源 而 言 ， 近 场 的 特性 是 波 阻 抗 远 大 于 ?To， 
磁场 随 1/r? 而 变化 ， 电 场 随 1/5 而 变化 。 | 


10.3.2 电场 源 


对 远 场 源 屏 项 的 基本 原理 对 近 场 源 也 普遍 适用 ， 但 是 近 场 源 的 类 型 是 决定 有 效 屏 项 
方法 的 关键 。 此 问题 的 精确 解 相 比 均匀 平面 波源 的 情况 困难 得 多 5~ 引 。 作 为 一 种 近似 ， 
我 们 把 屏蔽 效能 写成 为 反射 项 、 吸 收 项 和 多 次 反射 项 的 乘积 ， 利 用 前 面 的 结果 得 到 每 个 
因子 并 在 那些 等 式 中 用 波 阻 抗 Z. 代 替 加 。 吸 收 损耗 不 受 源 的 类 型 的 影响 。 

用 波 阻 抗 代替 自由 空间 的 本 征 阻 抗 GX (10.20) F) 后 得 到 反射 损耗 : 


公 十 ÀY Zu 
Rag 一 201log ER = 201og,o 45 (10.49) 
代入 式 (10.43) 给 出 的 电场 源 的 波 阻抗 和 式 (10.32) 对 良 导体 的 近似 ， 可 得 ; 
Re dB 二 322 十 Il0logi (t) ( 10.50) 


Hal BE WORST t£, 37 UR AI bc S: BURKE 55 FB. B USA Ta] ER. BR ZZ [RERO 8 An ES 10-11 PR, B rh Sp 
的 对 均匀 平面 波 的 反射 损耗 举例 说 明了 当 源 与 屏蔽 体 之 间 的 距离 增加 时 反射 损耗 是 新 近 
收敛 的 。 从 图 中 还 可 以 看 出 , 近 场 电场 产 的 反射 损耗 远 远大 于 均匀 平面 波源 的 反射 损耗 ， 
它 也 随 着 源 和 屏蔽 体 之 间距 离 的 减 小 而 增 大 。 


300 


源 与 屏蔽 体 距 离 ( 米 ) 


反射 损耗 (dB) 


0 TEHIZ T OKHz 1OKHz 100kHz 1.0MHz IOMHz 100MHz 
频率 


图 10-11 电场 源 和 磁场 源 的 近 场 反射 损耗 后 


~] 
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10.3.3 磁场 源 


吸收 损耗 与 均匀 平面 波源 的 相同 。 将 式 (10.48) 中 的 波 阻 抗 代 入 式 《10.49) 中 ， 
就 可 得 到 磁场 源 的 近 场 反射 损耗 : 


fra, 
RnB 一 14.57 十 tologo( " ) (10.51) 


F 


图 10-11 表 明 磁 场 源 的 近 场 反射 损耗 与 源 和 屏蔽 体 之 间距 离 的 不 同 及 频率 之 间 的 关系 。 
可 以 观察 到 ， 反 射 损耗 随 着 频率 的 降低 而 减 小 ， 小 于 平面 波 的 反射 损耗 。 结 果 低 频 时 反 
射 损耗 往往 可 以 忽略 。 另 外 ， 低 频 时 的 吸收 损耗 也 很 小 ， 因 此 必须 使 用 其 他 的 方法 来 屏 
Wc ELIT DS EE 

在 参考 文献 [8] 中 表明 如 果 我 们 将 距离 r 用 "2 代替 ， 和 那么 式 (10.51) 给 出 的 磁场 源 的 近 
场 反 射 损 耗 计算 公式 可 以 给 出 切合 实际 的 精确 预测 。 

复习 题 10.6 ”如 果 屏 藏 层 为 铝 ， 求 复习 题 10.4 中 的 问题 的 反射 损耗 。 

答案 : 186dB, 

复习 题 10.7 ”如 果 屏 蔽 层 为 不 锈 钢 ， 求 复习 题 10.5 中 的 问题 的 反射 损耗 。 

答案 : 4dB 。 
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在 前 面 几 节 中 我 们 看 到 远 场 (均匀 平面 波 ) 源 的 反射 损耗 是 低频 时 屏蔽 的 主要 机 理 ， 
而 吸收 损耗 是 高 频 时 屏 项 的 主要 机 理 。 近 场 电 场 源 的 情况 在 很 大 程度 上 与 均匀 平面 波 的 
情况 相同 ， 低频 时 反射 损耗 是 主要 的 ， 而 高 频 时 吸收 损耗 是 主要 的 。 对 于 近 场 磁场 源 在 
低频 时 的 情形 非常 不 同 ， 对 近 场 磁场 源 ， 吸 收 损耗 在 所 有 频率 上 都 是 屏蔽 的 主要 机 理 。 
然而 ， 低 频 时 近 场 磁场 源 的 反射 损耗 和 吸收 损耗 都 很 小 ， 所 以 必须 采用 其 他 更 为 有 效 的 
方法 屏蔽 低频 磁场 源 。 

有 两 种 基本 的 屏蔽 低频 磁场 源 的 方法 : 使 用 高 导 磁 率 材料 分 流 磁 通 ， 或 者 由 法 拉 第 
定律 产生 反 向 的 磁 通 一 一 这 通常 称 为 “短路 线圈 法 ”。 图 10-12a 举 例 说 明了 用 低 磁 阻 
(高 磁 导 率 ) 材料 通路 来 分 流 磁 通 的 方法 。 假 设 外 部 媒质 是 自由 空间 4= Lo， 屏蔽 体 由 磁 
导 率 为 4= Ho，L>>1 的 铁 磁性 材料 构成 ， 磁 场 将 被 集中 在 低 磁 阻 铁 磁性 通路 内 ， 因 此 
而 从 屏蔽 体内 部 被 影响 的 区 域 分 流 。 短 路 线圈 法 如 图 10-12b 所 示 ， 放 置 如 导线 等 导电 环 
使 入 射 磁场 穿 过 导电 环 所 包围 的 面积 。 根 据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 它 会 在 环 中 感应 出 电 
流 才 ss 和 相关 的 磁 通 量 wua。 该 感应 磁 通 的 极 性 或 方向 正好 与 原始 的 和 人 射 磁场 相反 ， 因 此 ， 
环 附近 的 净 磁 场 碱 小 了 。 这 两 种 方法 有 很 多 应 用 。 这 代表 了 大 多 数 能 有 效 减 小 低频 磁场 
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但 有 两 个 因素 会 使 磁 通 分 流 法 的 有 效 性 降低 ， 必 须 牢记 : 

(1) 铁 磁 性 材料 的 磁 导 率 随 频率 的 升 高 而 降低 ， 

(2) 铁 磁 性 材料 的 磁 导 率 随 磁场 场 强 的 增加 而 降低 。 

磁性 材料 的 生产 商 规定 了 铁 磁 性 材料 在 低频 时 的 相对 磁 导 率 ， 如 1kHz， 这 样 所 得 
到 的 值 可 能 是 获得 的 最 大 的 。 例 如 ，L 金 属 材 料 的 相对 磁 导 率 从 直流 直到 1kHz 左 右 均 
大 于 10 000， 如 图 10-13 所 示 呵 。 高 于 1kKHz 时 ，k 金 属 的 相对 磁 导 率 急剧 下 降 ， 高 于 
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钢 等 低 价 材料 对 磁场 更 有 效 。 为 了 屏蔽 20kHz 以 上 的 磁场 ， 钢 材 与 这 些 高 磁 导 率 材料 一 
样 有 效 。 这 就 是 为 什么 开关 电源 的 屏 藏 外 帝 用 钢 而 不 是 用 金属 构成 的 原因 。 钢 材 比 
金属 更 便宜 ， 而 且 在 开关 的 基 频 (20kHz~100kHz) 和 谐 波 频 率 上 与 h 金 属 一 样 有 效 ， 
电源 的 屏蔽 能 防止 开关 变压器 的 低频 、 高 电 平 磁场 辐射 到 产品 中 的 其 他 PCB 板 和 导线 上 
而 导致 功能 问题 或 治 电源 线 传导 出 去 引起 传导 发 射 问题 。 

H 


(a) 采用 高 磁 导 率 的 铁 磁 性 材料 分 流 磁 场 ， (b) 使 用 “短路 线圈 ”产生 反方 向 的 磁场 
图 10-12 两 种 屏 贡 低频 磁场 的 重要 方法 


LEM 磁 合 会 
13 (4 mil 厚 ) 


cR 
(6 mil F) 


相对 磁 导 率 X 10? (u) 


TO = N 40 & du OV - o0 o 
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LEE dL ri OD ii TV La € 


0.010 0020.030.04 。 Ui 020.30.403 1.0 2 345 10 20 304050 100 


频率 (kHz) 
图 10-13 不 同 的 铁 磁 性 材料 与 频率 的 关系 举例 


另 一 方面 ， 如 果 场 强 不 足以 大 得 使 材料 饱和 和 ， 那 么 用 金属 来 屏蔽 560Hz 的 干扰 更 
有 效 。 高 电 平 磁场 使 铁 磁 性 材料 饱和 的 现象 在 第 5 章 中 讨论 ， 如 图 10-14a 所 示 。 好 - 瓦 曲 
线 的 斜率 正比 于 材料 的 相对 磁 导 率 。 如 果 一 系列 通 有 电流 1 的 导线 缠绕 在 铁 磁 芯 材料 上 ， 
那么 磁场 强度 正比 于 安培 下 数 。 因 此 ， 大 电流 给 出 高 电 平 万 ， 曲 线 的 斜率 变 平缓 ， 导 
致 高 电 平 磁场 下 44 减 小 。 因 此 ， 由 于 低频 时 的 高 相对 磁 导 率 ， 即 使 是 Hh 金属 也 会 成 为 一 
种 对 60Hz 磁 场 有 效 的 屏 柄 材料 ， 但 这 是 不 可 能 实现 的 ， 因 为 60OHz 电 源 电流 常常 很 大 。 
铁 磁 性 材料 生产 商 通 第 声明 在 低频 (通常 IKHz) 和 低 场 强 条 件 下 材料 初始 的 相对 磁 导 
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率 、 减 小 饱和 效应 典型 的 方法 是 使 用 双 层 屏蔽 ， 如 图 10-14b 所 示 。 第 一 层 具 有 低 磁 于 
率 u,.， 对 饱和 的 敏感 度 低 。 这 层 屏蔽 的 目的 是 减 小 人 射 磁场 使 它 不 至 于 使 第 二 层 屏 殴 
Mn. 第 二 层 屏 蔽 具有 高 磁 导 率 届 和 很 高 的 饱和 可 能 性 。 通 常 第 一 层 对 电场 提供 一 些 


反射 损耗 。 
= z-z 
— 


低 LL. 高 饱和 高 从, 低 饱和 
H-NI 
(b) 


(a) 
(a) B-Hili£k; (b) 使 用 多 层 磁 屏蔽 降低 饱和 效应 
图 10-14 铁 磁 性 材料 重要 的 饱和 现象 举例 


虽然 第 2 章 中 没有 讨论 ， 但 是 有 一 些 政府 机 构 对 产品 的 低频 磁场 发 射 规定 了 强制 性 
限 值 。 频 率 低 于 30MHz 的 辐射 磁场 用 环 天 线 测量 。 开 关 电 源 变 压 器 的 低频 磁场 辐射 古 
符合 这 个 法 规 要 求 的 主要 上 回 题 乙 一 。 

常用 “短路 线圈 法 ”来 减 小 开关 电源 变压器 的 磁场 。 由 相互 接触 的 铜 条 构成 的 导电 
线圈 绕 在 变压器 上 ， 如 图 10-15a 和 图 10-15b 所 示 。 这 种 “短路 线圈 ”或 “短路 带 ” 且 目 


_ 的 是 减 小 变压器 漏 磁 的 辐射 磁场 。 重 要 的 是 环 的 放置 要 使 坏 所 包围 的 面 尽 可 能 与 所 要 澳 


除 的 磁 通 相互 垂直 ， 以 使 短路 带 中 感应 出 最 大 的 电动 势 。 有 些 情 况 必 须 使 用 两 个 正 交 短 
路 带 。 变 压 器 磁 芯 必须 有 间隙 以 减 小 磁 通 和 防止 磁 芯 饱和 ， 如 6.3.3 节 中 所 讨论 的 。 辣 隐 
处 的 漏 磁 (可 能 相当 强 ) 可 能 与 线圈 的 磁 通 正 交 ， 这 取决 于 间 隐 的 位 置 。 如 条 漏 磁 不 能 
穿 过 与 该 面积 相 垂直 的 第 一 个 短路 带 所 包围 的 面积 ， 那 么 第 二 短路 带 必 须 与 第 一 短路 市 
正 交 。 变 压 器 尤其 是 在 开关 电源 的 变压器 上 使 用 短路 带 ， 使 产品 符合 规定 的 低频 磁场 的 


(a) 侧 视图 ， (b) 俯视 图 ， (c) 带 有 用 于 降低 由 “E” 型 心中 的 
空 陵 所 导致 的 辐射 磁场 的 开关 变压器 的 照片 (经 G-MAG 公 司 同意 ) 


图 10-15 使 用 短路 环线 圈 ( 带 ) 有 效 减 小 变压器 漏 磁 的 辐射 磁场 


i 
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产品 顶端 接近 变压器 处 。 带 有 “短路 带 ” 的 开关 电源 变压器 的 照片 如 图 10-15c 所 示 。 


如 果 屏 项 使 用 得 当 并 适合 当前 所 遇 到 的 问题 的 话 ， 屏 蔽 将 是 一 种 有 效 鸭 抑制 措施 。 
例如 电源 外 元 的 低频 磁场 屏蔽 和 变 压 右 上 的 短路 带 。 屏 蔽 不 应 该 在 所 有 情况 下 都 使 用 ， 
因为 它 常 第 被 误 用 并 被 期 望 过 高 。 


10.5 和 孔 缝 效应 


如 前 面 指出 的 ， 出 于 实际 原因 ， 在 很 多 情况 下 屏 藏 体 开 和 孔 是 不 可 避免 的 。 更 常见 的 
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察 到 ， 这 种 类 型 的 开 孔 常常 是 大 量 小 孔 的 形式 ， 而 不 是 一 个 大 孔 ， 一 个 重要 原因 如 图 
10-16 所 示 。 演 虑 如 图 10-16a 所 示 的 固体 屏蔽 。 屏 项 体 上 感应 电流 ， 正 是 由 这 些 电 流 和 
它们 相应 的 场 产生 的 “散射 ” 场 减 小 或 者 抵消 了 入 射 场 的 影响 ， 如 7.6.2 节 所 述 ， 那 里 
我 们 考虑 了 均匀 平面 波 垂直 和 人 射 到 良 导 体 的 表面 上 。 人 入 射 场 感应 表面 电流 ， 可 以 认为 是 
该 电流 产生 了 反射 场 。 反 射 场 的 极 性 必须 使 它 抵消 入射 场 以 满足 边界 条 件 ， 即 良 导体 的 
总 的 电场 的 切 问 分 量 必须 为 0。 为 了 使 屏 般 体 达 到 这 种 抵消 的 目的 ， 感 应 电流 必须 无 阻 
碍 流动 。 假 设 屏 项 体 上 的 孔 颖 与 感应 电流 的 方 同 垂直 ， 那 么 孔 颖 就 会 打 断 电流 的 流动 ， 
减 小 屏蔽 效能 。 筷 细 的 宽度 对 此 影 啊 不 大 。 如 图 10-16b 和 10-16c 所 示 。 男 一 方面 ， 如 图 
10-16d 所 示 ， 如 采 我 们 使 孔 颖 的 方 网 平行 于 感应 电流 的 方向 ， 那 么 孔 颖 对 屏蔽 几乎 没有 


影 啊 。 由 于 不 容易 判断 感应 电流 的 方 同 ， 所 以 也 就 不 能 正确 设置 孔 颖 的 方 同 ， 因 此 用 大 


量 的 小 孔 米 代 蔡 ， 如 图 10-16e 所 示 。 
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图 10-16 和 扎 颖 对 屏 藏 序 上 感应 电流 的 影响 举例 说 明 。 许 多 小 孔 的 散热 作用 与 
“一 条 长 切口 相当 ， 但 对 感应 电 该 的 干扰 很 小 ， 因 此 减 小 上 由 开口 带 来 的 性 能 降级 


需要 有 进入 屏蔽 外 这 的 门 。 当 这 些 门 关闭 时 , 门 周 围 的 间隙 的 作用 类 似 于 孔 颖 天线， 
这 如 前 面 所 讨论 的 。 即 使 孔 妖 很 小 ， 孔 颖 潜在 的 辐射 也 可 能 相当 大 ， 如 前 面 的 巴 比 涅 原 
理 所 举 例 说 明 的 。 例 如 ， 假 设 如 图 10-17a 所 示 的 屏蔽 外 过 顶部 需要 使 用 盖子 。 巴 比 涅 原 
理 允 许 用 相同 长 度 的 导体 来 代替 孔 终 ， 该 导体 产生 的 辐射 与 孔 颖 的 辐射 相同 。 这 令 人 惊 
讶 地 说 明 在 确定 孔 颖 的 辐射 发 射 时 , 孔 细 长 度 比 厚度 更 重要 。 如 果 孔 颖 长 度 接 近 半 波长 ， 
那么 巴 比 涅 原理 清楚 地 说 明 孔 颖 的 辐射 电 平 类 似 于 半 波 偶 极 子 天 线 。 这 就 是 为 什么 需要 
很 密 地 治 盖子 设置 螺 孔 以 破坏 潜在 的 孔 缝 天线 的 原因 。 如 图 10-17b 所 未 ， 因 为 较 短 的 线 
天 线 的 辐射 效率 低 于 长 天 线 。 人 金属 填料 常用 于 填充 和 孔 颖 ， 如 图 10-17c 所 示 ， 形 状 有 金属 
编织 网 或 者 皱 铜 合 金 “ 导 电 条 ”。 填 料 应 放置 在 任何 可 靠 螺 也 内部， 因为 如 果 它 们 放 在 
螺 孔 外 部 ， 就 不 能 防护 螺 孔 的 辐射 。 

屏 项 外 壳 上 的 开 孔 也 可 以 使 用 “截止 波导 ” RER, 边 长 为 d 的 正方 形 波导 
具有 高 次 模 TE 和 TMw 传 播 的 截止 频率 ， 为 多 : 
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填料 填料 
螺 孔 (EREE) (不 正确 位 置 ) 


p D 


(c) 


(a) RELER, SERUTSUH End] R TASSE — EUG (b) 许多 间隔 很 近 的 
ERTL T ILARI REE, (c) 减 小 螺 孔 辐射 的 正确 与 不 正确 的 填料 放置 


图 10-17 门 和 盖 的 孔 颖 的 影响 举例 


fem = S mf n © (10.532) 
最 低 的 传播 模式 为 TElo 模 ， 截 止 频率 为 : 
8 5.9 x 10? 
Ku m RITE (d 米 ) = 一 二 一 (4 英寸) (10.53) 


和 矩形 波导 对 这 些 高 次 模 的 衰减 可 以 通过 波导 的 有 效 衰减 常数 的 求解 来 计算 9 1 


748 a = o Jie] (E) — (10.54 
m = ois (FF) = 1 
其 中 , 大 mm 是 特定 模 的 截止 频率 。 假 设 人 射 波 的 频率 远 小 于 模 的 截止 频率 ， 则 式 〈10.54) 
可 简化 为 ， | | 
Ot mn a TN m = TVem f K femn | (10.55) 
将 等 式 代 人 求解 最 低 的 TE1o 模 的 截止 频率 的 公式 (10.53). H, 4: 
3 (10.56) 
长 度 为 的 波导 的 豪 减 正比 于 e-“。 因 此 波导 提供 的 衰减 或 屏蔽 效能 为 : 
— SEa 二 20log c^" = aiol20log ve = 27.3 (10.57) 


这 个 相当 简单 的 结果 表明 TE 和 TM 模 当 它们 波 沿 波导 传输 时 被 大 大 衰减 了 ， 且 直接 与 波 
导 的 长 度 成 正比 。 这 就 是 使 用 截止 波导 允许 空 
气流 进入 屏蔽 外 壳 而 同时 阻止 高 频 电 磁 波 进入 
外 壳 的 基础 。 把 许多 小 的 波导 焊接 在 一 起 ， 形 
成 “蜂窝 ” 状 ， 如 图 10-18 所 示 ， 是 为 了 提供 足 
够 的 空气 流动 和 给 出 合适 的 波导 尺寸 ， 在 屏蔽 


室 墙 上 的 这 些 波导 是 为 了 通风 ， 同 时 也 为 了 [ 防 (a) 前 视图 ， (b) 侧 视 图 
/49| 上 止 低频 场 的 进入 。 图 10-18 使 用 截止 波导 原理 提供 外 党 的 
| 散热 并 使 电磁 场 的 穿越 最 小 
8 
10.1 ARBE | 


10.1.1. 查看 典型 的 带 金 属 机 这 的 个 人 计算 机 , 列 出 允许 信号 从 内 部 传 到 外 部 的 “穿孔 ”， 
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使 金属 机 壳 的 屏蔽 无 效 。 

10.1.2 用 单 极 天 线 作 为 2m 长 的 个 人 计算 机 打印 电缆 中 的 屏蔽 层 的 模型 (计算 机 的 金属 
外 壳 作 为 搂 地 平面 ) ， 如 果 屏 蔽 层 与 金属 机 壹 连接 点 处 局 人 lmV，37.3SMHz 的 信号 ， 求 3m 测 
量 距 离 处 的 最 大 辐射 发 射 。[53.53dBhV/m ， 垂 直 和 平行 于 电缆 ] 

10.1.3 ”参考 文献 [11H 表 明 如 图 P10.1.3 所 示 的 互补 孔 锋 问题 ， 当 周围 媒质 具有 固有 阻抗 7 
时 , 互补 偶 极 子 的 阻抗 Z 和 和 孔 甸 的 阻抗 忆 满 足 关 系 式 2,24 =72/4， 用 此 结果 去 求 长 为 L-, 
宽 为 无 限 小 的 孔 颖 的 阻抗 。[Z,= (363 -j21D00] - 


图 P10.1.3 


10.2 屏蔽 效能 一 一 远 场 源 


10.2.1 求 钢 (SAE1045) 在 30MHz，100MHz 和 1GHz 时 的 集 肤 深度 。[0.048mil, 
0.026mil, 0.008 2mil] 对 镍 和 黄 铜 重新 计算 上 述 各 功率 的 集 肤 深度 。[0.043 4mil, 0.023 8mil, 
0.007 5mil, 0.93mil, 0.51mil, 0.16mil] 

10.2.2 计算 钢 (SAE1045) 和 黄 铜 在 30MHz，100MHz 和 1GHz 时 的 固有 阻抗 。 
[0.202 /45* Q, 0.369 /45° Q, 1.17 /45° Q 3.96 x 10 ^ /45? Q, 7.24 x 10 /45° 0, 229 x 10 
/5?0] | 
10.2.3 计算 在 30MHz，100MHz 和 1GHz 时 空气 和 钢 的 分 界面 上 的 电场 反射 系数 和 传输 系 
数 。 [0.999 /180? = —0.999, 0.999 /180? = —0.999, 0.996 /180? , 1.07 x 10^? /45°, 1.96 
x 10 /45°, 62 x 107° /44.9°] 

10.2.4 ”假设 在 远 场 源 的 条 件 下 ， 求 20mil 钢 (SAE1045) 屏蔽 层 在 30MHz，100MHz 和 
1GHz 时 的 反射 损耗 和 吸收 损耗 。[53.23dB, 3 656.6dB, 48dB, 6 676.0dB, 38dB, 21 111dB] 


10.3 “屏蔽 效能 一 一 近 场 源 


10.3.1 ”在 近 场 电场 源 距离 20mil 钢 (SAE1045) 屏蔽 县 Scm 时 ， 求 屏 项 层 在 10kHz， 
100kHz 和 1MHz 时 的 反射 损耗 和 吸收 损耗 。[188.02dB, 66.76dB, 158.02dB, 211.11dB, 
128.02dB, 667.6dB] 

10.3.2 ”在 近 场 磁场 源 距离 20mil 钢 (SAEI045) 屏蔽 层 gcm 时 ， 求 屏蔽 层 在 10kHz， 
100kHz 和 1MHz 时 的 反射 损耗 和 吸收 损耗 。[ 一 11.45dB 用 R=0, 66.76 dB, — 1.45dB 用 尺 = 0, 
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211.11dB, 8.55dB, 667.6dB] | 
10.3.3 m2000 SE £e 7g emB] FERRARAN AE He gH :ES0kHz, LABJHUE. PREX 
该 变压器 的 模型 ， 计 算 环 平面 上 距离 环 中 心 3m 处 的 磁 通 密度 。[5.8 x 10 *Wb/m*] 


10.4 ”低频 磁场 屏蔽 
10.4.1 讨论 一 般 的 具有 按压 盖 的 镀 锌 锡 龟 在 屏蔽 方面 的 优点 。 


10.5 孔 缝 效应 


10.5.1 ”如果 波导 的 口径 为 100mil x 100mil， 计 算 能 提供 100dB 衰 减 的 波导 的 长 度 。 
[9.3mmj] 用 该 波导 可 以 衰减 哪个 频率 范围 内 的 波 (至 少 以 波导 传播 模式 传播 ? ) [直流 到 
59GHz] | 
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第 11 章 ”EMC 系统 设计 


这 最 后 一 章 的 目的 是 将 前 面 所 讨论 的 原理 应 用 于 电子 系统 的 设计 中 ， 以 使 其 与 环境 
相 兼 窑 ， 并 使 电子 系统 与 其 他 电子 系统 相互 干扰 的 可 能 性 最 小 ， 对 来 自 其 他 电子 系统 干 
扰 的 敏感 性 最 小 (最 大 化 其 抗 干 扰 能 力 )， 自 我 干扰 的 可 能 性 最 小 。 我 们 用 “最 小 ”一 
词 而 不 用 “清除 ”是 因 为 ， 事实 上 不 可 能 保证 每 个 系统 都 能 从 初次 设计 中 消除 EMC 问 
题 。 在 系统 的 发 射 和 对 来 自 于 其 他 系统 的 发 射 的 敏感 度 之 间 具 有 互 易 性 。 如 果 设 计 系 统 
时 使 它 的 电磁 发 射 最 小 ， 那 么 它 对 其 他 电子 系统 所 产生 的 干扰 的 敏感 性 也 会 降低 ， 反 之 

企 电子 产品 的 开发 过 程 中 ， 我 们 必须 要 通过 政府 的 有 关 规 定 ， 例 如 ， 在 产品 的 辐射 
和 传 寻 发 射 方面 。 这 征 很 目 然 的 ， 因 为 如 果 我 们 不 符合 政府 规定 的 要 求 ， 那 么 任何 其 他 
芳 虑 因素 都 没有 定论 一 一 产品 将 不 能 进入 市 场 。 但 谨 记 : 成 功 的 EMC 设 计 不 但 要 符合 
政府 的 法 定 要 求 ， 还 要 注重 产品 的 质量 。 例 如 ， 如 果 我 们 忽略 了 保证 产品 抵抗 静电 放电 
(ESD) 的 能 力 ， 那 么 尽管 政府 对 ESD 设 有 要 求 〈 在 美国 ) ， 但 是 公司 的 声誉 将 很 差 ， 其 
未 来 的 销售 额 将 会 受到 影响 。 因 此 ， 这 3 个 基本 的 EMC 设 计 目 标 必须 牢记 ， 以 保证 EMC 
工程 师 能 确定 影响 设计 目标 的 任何 方面 。 制 造 出 可 信赖 的 、 质 量 好 的 产品 对 公司 的 声誉 
起 着 关键 的 作用 。 | 

许多 的 电子 产品 必须 进行 EMC 设 计 。 目 前 市 场 上 有 大 量 诸如 喷 墨 打印 机 、 激 光 打 
印 机 、 电 子 打 字 机 、CD、DVD、 录 像 播 放 机 和 便携 式 音 乐 设 备 之 类 的 低 成 本 产品 。 这 
些 产 品 的 市 场 价格 普 所 在 200 美 元 至 500 美 元， 成 本 对 于 这 些 系统 是 很 重要 的 事 。 因 此 ， 
这 些 产 品 不 能 采用 多 层 印 制 电 路 板 (PCB)。 一 般 这 些 低 成 本 电子 产品 包含 的 PCB 是 双 


面板 ， 也 就 是 没有 内 屋面， 或 者 最 多 为 252P 的 PCB， 这 种 PCB 具 有 用 于 元 件 布 局 和 走 


线 的 两 外 层面 ( 双 侧 ) 和 两 内 层面 Nm): 一 层 是 电源 ， 另 一 层 是 地 。 具 有 更 多 层 的 
内 层 板 ， 对 于 设计 和 生产 来 说 非常 昂 贯 ， 严 重地 影响 了 产品 的 销售 价格 。 既 然 销售 价格 
如 此 低 , 那么 生产 成 本 就 要 严格 控制 , 以 保证 公司 的 产品 在 目前 的 市 场 上 仍 保持 竞争 力 。 
另 一 方面 是 价值 数 千 美元 的 高 端 服务 器 ， 它 要 求 使 用 具有 内 层面 的 多 层 PCB 。 本 章 的 重 
扩 在 于 低 成 本 产品 ， 一 般 上 共有 没有 内 层面 的 多 层 PCB， 或 者 最 多 是 2S2P 板 。 对 于 这 些 
产 曲 ， 成 功 的 EMC 设 计 是 相当 简单 的 ， 能 很 容易 地 摘 述 。 这 些 构 成 了 我 们 的 重点 。 
产品 成 功 和 的 EMC 设 计 依 赖 于 对 本 教材 概述 的 原则 的 时 期 和 持续 地 应 用 。 为 了 使 不 
必要 的 成 本 和 研发 进程 的 延迟 最 小 ， 富 有 经 验 的 EMC 工 程 师 参与 产品 的 早期 开发 阶段 
征 十 分 必要 的 。 这 种 参与 应 该 在 产品 概念 性 的 开发 阶段 就 开始 。 确 定 产品 的 机 壳 和 封装 
利 稼 是 第 一 步 ， 但 这 对 于 成 功 的 EMC 设 计 有 着 极 大 的 影响 。 这 些 及 其 他 早期 的 决定 消 
际 了 了 EMC 工程 师 的 许多 选择 。 实 际 上 所 有 参与 产品 开发 的 其 他 工程 师 并 不 理解 或 欣赏 
EMC 工 程 师 的 观点 ， 意 识 到 这 一 点 是 很 重要 的 。 例 如 ， 电 缆 布 线 可 能 是 一 个 严重 的 
EMC 问 题 。 图 11-1 举 例 说 明了 这 种 情况 。 新 的 数字 产品 的 设计 ， 为 了 降低 成 本 ， 决 定 利 
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用 以 前 产品 的 系统 PCB。 然 而 ， 当 产品 机 沉重 新 设计 时 ， 必 须 将 在 以 前 产品 中 使 用 的 
PCB 系 统 板 旋转 90"。PCRB 上 从 以 前 产品 中 的 磁盘 驱动 器 引出 的 扁平 电缆 连接 器 ， 设 计 
成 放 在 磁盘 驱动 颖 的 正 下 方 ， 因 此 要 求 扁 平 电线 的 长 度 尽 可 能 短 。 然 而 ,现在 由 二 电路 
板 的 旋转 ， 了 磁盘 驱动 连接 器 远离 磁盘 蝶 动 器 ， 因 而 扁平 电 闪 必 须 加 长 。EMC 工 程 师 发 
现 这 样 做 将 引起 辐射 发 射 问 题 ， 因 为 长 电缆 比 短 电 缆 辐 射 更 强 。 然 而 ， 在 新 位 置 中 的 实 
际 问 题 是 扁平 电缆 直接 放 在 系统 时 钟 模块 的 正 上 方 。 非 EMC 工 程 师 不 觉得 这 是 一 个 问 
题 ， 因 为 “电缆 中 的 电线 和 时 钟 模块 之 间 没 有 电气 硬 连接 "。EMC 工 程 师 则 马上 发 现 了 
“隐患 ， 在 时 钟 模 块 和 电缆 之 间 有 大 量 的 寄生 电容 允许 二 者 之 间 发 生 耦 合作 用 ， 就 如 同 
硬 连 接 一 样 是 值得 注意 的 。 这 种 问题 在 设计 中 没有 被 及 早 发 现 就 是 因为 没有 EMC 工 程 
师 被 分 配 到 工程 设计 中 。 在 设计 的 最 后 阶段 ， 初 步 的 EMC 测 试 显示 了 严重 的 而 合 ， 产 
生 的 辐射 发 射 超过 了 政府 的 规定 。 为 了 解决 该 问题 ， 把 具有 一 定 厚度 的 绝缘 层 放置 在 时 
钟 模块 和 电缆 之 间 ， 从 而 增加 了 模块 上 方 电缆 的 距离 。 当 然 ， 这 种 方法 极 大 地 减少 了 寄 
生 电 容 ， 也 因而 减少 了 辐射 发 射 。 但 为 什么 不 能 接受 这 种 解决 方法 呢 ? 公司 具有 工艺 自 
动 逆 配 生 产 线 ; 产品 完全 由 机 吉 装 配 。 自 动 装配 生产 线 是 保证 产品 低 成 本 以 具有 市 场 价 
格 竞争 力 的 关键 因素 。 但 不 幸 的 是 ， 在 电缆 下 面 设置 隔离 层 是 自动 生产 线 不 能 实现 的 操 
作 ， 需 要 工人 来 完成 生产 线 的 每 项 任务 ， 取 下 产品 机 壳 的 盖 ， 播 和 分隔 装置 ， 再 盖 上 盖 ， 
再 将 产品 放 到 生产 线 上 以 进行 进一步 处 理 。 这 样 将 增加 成 本 并 影响 产品 的 生产 进度 ， 实 
质 上 十 否定 了 日 动 生产 线 忆 约 成 本 的 重大 价值 。 如 果 有 经 验 的 EMC 工 程 师 及 早 参 与 进 
来 ， 该 问题 将 十 分 明显 ， 可 以 在 设计 进行 到 这 一 步 之 前 以 低 成 本 高 效率 的 解决 方法 防 患 
于 未 然 。 l 

另 举 一 个 例子 说 明 在 早期 设计 阶段 的 团队 中 人 缺乏 有 经 验 的 EMC 工 程 师 而 做 出 的 设计 
决策 的 后 果 ， 如 图 11-2 所 示 。 电 子 打 字 机 正在 开发 。 产 品 包含 两 块 PCB ;一块 包 含 系统 
的 电子 器 件 ， 一 块 包含 产品 的 配 电 电源 。 在 产品 封装 设计 好 之 后 ， 能 放置 PCB 的 唯一 空 
间 是 在 设备 的 后 面 的 垂直 位 置 ， 且 两 块 板 非常 靠近 。PCB 的 配 电 电源 包含 普通 的 开关 变 
压 盔 ， 开 关 频 率 为 50kHz。 变 压 器 周围 的 杂 散 磁场 很 强 ， 并 从 PCB 向 外 延 仇 了 一 段 距 离 。 — 
由 于 两 块 PCB 很 接近 ， 磁 场 很 强 地 耦合 到 PCB 的 电子 器 件 上 ， 对 设备 的 功能 产生 了 严重 
干扰 。 等 到 产品 进行 原型 试验 并 发 现 问 题 的 时 候 ， 再 改变 PCB 的 位 置 为 时 已 晚 。 为 了 解 
决 该 问题 ， 在 PCB 电 源 周 围 加 上 屏蔽 笼 。 屏 蔽 敌 是 钢 结构 ， 所 以 开关 变压器 的 磁场 方向 
锌 改变 〈 见 第 10 章 的 10.4 节 )。 但 是 这 样 做 〈 出 于 EMC 的 原因 而 没有 增加 功能 项 ) 极 大 


RE ESE SESS 
-一 -一 
UA Hi, £d 
TT TT 
图 11-1 影响 产品 辐射 发 射 和 图 11-2 举例 说 明 由 于 接近 而 导致 的 
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地 增加 了 产品 的 成 本 ， 因 而 影响 了 产品 的 市 场 价格 和 公司 利 注 。 EMC 工 程 师 将 开关 变 压 
器 视 为 一 个 小 电流 环 ( 见 第 7 章 的 7.1.2 节 )。 小 电流 环 的 极 近 磁场 随 着 距 环 的 距离 的 增加 
而 减少 ， 为 1/”。 因 此 ，PCB 上 的 电子 器 件 并 不 一 定 要 求 远 离 PCB 的 电源 以 为 了 大 大 减 
少 磁 场 耦合 和 所 导致 的 千 扰 。 该 项 目 中 非 EMC 工 程 师 不 理解 ， 既 然 PCB 互 不 相 “ 连 ”， 
由 一 块 PCB 产 生 的 信号 怎样 与 其 他 PCB 的 信和 号 相互 作用 ;他 们 设 有 发 现 “ 隐 患 ”。 

当 产 品 进行 测试 以 确定 是 否 符 合 规定 限 值 (常常 在 设计 周期 的 最 后 阶段 ) BL, 
EMC 和 问题 常常 浮 出 水 面 。 今 天 的 电子 产品 如 此 复杂 ， 要 在 设计 中 考虑 所 有 的 EMC 问 题 
是 不 可 能 的 。 然 而 ， 如 果 在 设计 中 事先 通盘 考虑 EMC 和 问题 ， 主 要 的 问题 将 会 被 避免 ， 
出 现 的 其 他 问题 解决 起 来 就 会 更 窑 易 ， 朋 不 会 增加 人 花费 和 解决 难度 。 例 如 ， 如 果 系 统 时 
钟 振荡 器 放置 在 PCB 上 输入 /输出 电缆 的 出 口 ， 从 振荡 器 或 连接 盘 到 输入 输出 电缆 线 的 
寄生 看 合 将 导致 来 日 该 电缆 的 严重 辐射 发 射 。 在 最 终 的 测试 中 ， 除 了 执行 重复 的 PCB 布 
线 之 外 ， 没 有 其 他 办 法 ， 重 复 的 PCB 布 线 是 昂贵 的 ， 更 重要 的 是 严重 影响 了 产品 的 生产 
进度 。 在 贯穿 产品 的 整个 设计 周期 中 注意 EMC 酉 题 是 避免 高 成 本 和 避免 麻烦 的 EMC 问 
题 的 重要 方面 。 

应 用 EMC 的 设计 原则 和 本 教材 中 的 概念 进行 产品 设计 的 主要 目标 ， 不 是 要 消除 设 
计 中 的 所 有 EMC 问 题 ， 牢 记 这 一 点 很 重要 。 在 产品 设计 完成 之 后 进行 的 测试 中 ， 总 是 
会 出 现 一 些 EMC 问 题 。 我 们 的 目标 是 关注 主要 的 和 明显 的 EMC 问 题 ， 并 且 对 影响 产品 
成 本 和 开发 进度 的 遗留 问题 的 解决 留 有 选择 余地 。 例 如 ， 现 在 我 们 意识 到 时 钟 信 号 的 上 
升 /下 降 时 间 决 定 了 信号 的 高 频谱 分 量 。 频 率 越 高 ， 辐 射 越 有 效 。 因 此 ， 我 们 需要 “B 计 
划 ” 来 处 理 设 计 中 次 在 的 问题 。 在 早期 的 PCB 布 线 中 ,个 性 化 布线 是 指定 手动 放置 时 钟 
模块 ， 与 使 用 时 钟 信号 的 ASIC 或 微 处 理 器 非常 接近 ， 如 图 11-3 所 示 。 然 而 ， 估 计时 钟 
的 上 升 /下降 时 间 可 能 需要 增加 以 减 小 它 的 高 频 分 量 ， 应 该 放置 社 执 ， 以 使 在 连接 盘 中 
插 和 人 串联 电阻 ， 在 连接 盘 两 端 插 入 电容 以 形成 一 个 低 通 滤波 器 。 起 初 ， 宙 有 在 板 上 安装 
电容 衬 肆 ， 可 在 时 钟 线 上 串联 一 个 电阻 值 为 0 的 表面 贴 电 阻 。 在 以 后 的 设计 中 ， 如 果 发 
现 了 问题 ， 需 要 增加 时 钟 的 上 升 / 下 降 时 间 ， 那 么 可 以 加 入 电容 ,改变 串联 电阻 的 值 。 
为 什么 这 很 重要 ? 答案 是 不 需要 耗 时 重新 进行 PCB 布 线 ， 而 仅 需 要 改变 材料 清单 (部 分 
清单 /)。 实 际 上 这 是 一 种 免费 的 解决 方法 。 另 一 个 相似 的 问题 与 开关 变压器 的 法 拉 第 屏 
蔽 的 正确 “接地 ”点 有 关 。( 见 第 6 章 的 6.3 节 。) 有 人 主张 将 屏蔽 层 与 电源 交流 电 输 入 端 
相连 ， 而 另 一 些 人 主张 将 屏蔽 层 与 电源 向 电子 器 件 的 输出 端 相连 。 这 两 种 解决 方法 都 有 
许多 好 的 论点 ， 但 最 佳 的 解决 方法 常常 与 最 好 的 论点 不 一 致 。 因 此 ， 对 于 该 问题 的 “B 
计划 ”， 同 时 在 两 侧 加 上 衬 垫 ， 并 在 初步 的 EMC 测 试 中 确定 最 好 的 连接 点 。 因 此 ， 假 设 
该 设计 具有 EMC 问 题 ， 则 可 用 了 计划 来 解决 该 问题 。 | 
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大 量 有 效 的 EMC 设 计 可 以 通过 简单 地 改变 人 们 考虑 电气 和 电磁 现象 问题 的 方式 来 
完成 。 这 可 能 是 作者 试图 在 本 教材 中 达到 的 主要 目的 。 现 在 ， 读 者 已 经 学 习 了 前 面 的 章 
节 ， 他 /她 能 接受 对 电气 和 电磁 现象 的 多 种 新 的 思考 和 想象 方式 。EMC 工 程 师 和 其 他 工 
程 师 之 间 的 不 同 在 于 ， 其 他 工程 师 没 有 “看 到 可 能 性 的 放大 画面 "， 因 此 设 有 预料 到 
EMC 问 题 是 由 像 这 么 多 的 处 理 过 程 和 可 能 性 引起 的 。 因 此 ， 甚 他 工程 师 没 有 “预料 到 
这 些 情 况 ” 。 有 效 的 EMC 设 计 的 主要 部 分 能 够 轻而易举 地 完成 ， 只 要 我 们 简单 地 “改变 
考虑 电气 现象 的 思维 方式 ”。 


11.1 改变 思考 电气 现象 的 方式 


可 能 在 有 效 的 EMC 设 计 中 ， 最 重要 的 方面 是 除了 我 们 学 过 并 且 牢 记 的 电子 器 件 理 
想 性 能 以 外 ， 要 时 刻 想 到 元 件 的 非 理 想 性 能 。 记 住 我 们 所 关注 的 频率 范围 非常 重要 : 

传导 发 射 ， 150kHz~30MHz 

辐射 发 射 ，30MHz~>1GHz 

我 们 很 少 涉及 低频 (设计 团队 的 其 他 成 员 涉 及 低频 )}。 这 里 重要 的 在 于 ， 系 统 中 的 
电子 元 件 (导线 、PCB 连 接盘 、 电 阻 、 电 容 、 电 感 、 铁 氧 体 和 集成 电路 模块 ) 在 这 些 频 
率 上 的 性 能 远离 其 理想 性 能 。 如 果 我 们 仪 考虑 电气 和 电子 元 件 的 理想 性 能 ， 我 们 就 不 能 
发 现 和 预测 非 理 想 的 电气 路 径 , 因 此 就 不 能 考虑 到 引起 辐射 或 传导 发 射 的 其 他 可 能 原因 。 
因此 ， 我 们 将 无 意识 地 减少 纠正 EMC 问 题 的 可 能 性 ， 我 们 不 具备 看 到 “隐患 ”的 能 力 。 


11.1.1 元 件 的 非 理 想 行为 和 隐患 


第 5 章 中 我 们 讨论 了 在 由 引线 电感 引起 的 自 谐振 频率 以 上 ， 电 容 是 怎样 起 作用 的 并 
锋 效 于 电感 。 因 此 ， 如 果 为 了 抑制 噪声 的 目的 而 加 入 电容 以 转移 电缆 的 噪声 电流 ， 在 品 
声 电流 的 频率 高 于 电容 的 自 谐振 频率 的 情况 下 ， 刚 好 将 会 发 生 相 反 的 情况 。 另 外 ， 杂 散 
或 寄生 电容 在 相对 低频 率 时 可 能 无 关 紧 要 ， 但 在 高 频 时 变 得 很 重要 ， 因 为 电容 的 阻抗 是 
> = -j(Uoc)，o= 2rf。 因 此 ， 电 容 的 阻抗 随 着 频率 的 增加 而 减少 。 电 路 中 两 部 分 之 间 
的 互 电容 在 低频 时 没有 影响 ， 但 是 在 高 频 时 互 电容 会 提供 非常 低 的 阻抗 连接 ， 与 “ 硬 连 
接 ” 一 样 有 效 。 例如， 在 输入 导线 和 电动 机 机 架 之 间 的 电动 机 (直流 的 ， 步 进 的 或 交流 
的 ) 寄生 电容 。 因 为 由 导线 线圈 构成 的 电动 机 的 转子 和 定子 非常 接近 (减少 它们 之 间 的 
磁 路 磁 阻 )， 在 输入 (转子) 和 电动 机 机 架 (与 定子 相连 ) 之 间 有 很 大 的 电容 。 电 动机 
的 机 架 常 与 产品 的 机 壳 相 连 ， 是 为 了 提供 电动 机 的 散热 ， 但 结果 导致 了 来 自 电动 机 驱动 
电子 设备 的 高 频 噪声 电流 ， 作 为 共 模 电流 无 意 地 流 到 产品 的 机 架 上 ， 这 些 电流 “污染 ” 
了 机 械 电 子 设备 并 导致 有 效 的 辐射 。( 见 第 5 章 的 5.10 节 。) 

在 本 教材 中 已 经 反复 指出 电磁 现象 存在 的 很 强 的 二 重 效 性 。 因 此 ， 如 果 我 们 认识 到 
前 面 段落 中 指出 的 寄生 电容 的 作用 ， 我 们 就 应 立即 看 出 寄生 电感 的 双重 作用 。 例 如 ,元 
件 连接 导线 的 电感 。 有 一 种 趋向 是 关注 寄生 电容 而 忽略 寄生 电感 ， 这 应 该 予以 避免 

基于 EMC 观 点 ， 可 能 电子 设备 最 重要 的 “元 件 ” 是 导线 和 PCB 连 接盘 。 将 它们 视 
为 “理想 导体 ”是 一 个 严重 错误 ， 它 们 并 不 是 。 正 如 我 们 将 看 到 的 ， 典 型 的 导线 和 PCB 
连接 盘 具 有 15nHyin~30nHy/in 的 电感 。 访 参数 指 的 是 局 部 电感 ， 将 在 11.2.3 节 中 讨论 。 导 
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线 或 者 PCB 连 接盘 也 具有 阻抗 ， 等 效 电 路 如 图 11-4 所 示 。 我 们 回顾 第 5 章 中 的 一 些 内 容 。 


半径 为 r 的 导线 将 具有 单位 长 度 的 电阻 和 内 电感 (由 于 导线 内 部 的 磁 通 引起 ) UA: 
| oui "2 N/m (11.1a) 
n LE 28 0m (11.16) 
5 = 50nH/m = 1.27nH/in rẹ « 28 | (11.1c) 
i= I ei H/m rw >28 (11.1d) 


Xr. SERRE: 

l 6.6 x 107? 26 . 

KMS gp ong (Ite) 
0 是 电导 率 (假设 为 钢 ，G=5.8 x 10'S/m), 15—-4n x 10-7H/m 是 自由 空间 的 磁 导 率 (B 
设 导体 不 是 铁 磁性 的 ， 铜 是 非 铁 磁性 的 )。 观 察 到 导线 阻抗 从 直流 电 平 开始 ， 但 在 高 频 
时 随 着 Vf 的 增加 而 急剧 增 大 ( 见 第 5$ 章 中 的 图 $-1)。 例 如 ，20# 规 格 的 实 世 铜 导 线 半径 
为 16mil， 等 于 在 106kHz 时 集 肤 深度 的 2 倍 。 因 此 ， 在 106kHz 以 下 ， 根 据 趟 (1Lla), & 
线 单 位 长 度 的 电阻 是 33m4zym = 0.84m 人 Vin。 在 100MHz 频 率 时 ， 导 线 半径 大 于 集 肤 深度 ， 
应 用 式 (11.1b)， 得 到 单位 长 度 电 阻 为 1.02Q/m = 26m8/in。 观 察 到 导线 的 内 电感 (由 
于 导线 内 部 的 磁 通 引起 ) 起 始 值 1.27nH/in， 然 后 随 频 率 的 平方 根 而 减少 非常 重要 。 这 
是 因为 随 着 频率 的 增加 ， 由 于 集 肤 效 应 ， 电 流 趋 于 流向 导线 的 表面 ， 因 此 导线 内 部 的 磁 
通 减 小 为 0。 由 于 导线 外 部 的 磁 通 引起 的 外 电感 (局 部 电感 ) 大 约 为 1SnH/in~30nHy/in。 
因此 ， 导 线 的 内 电感 常常 被 忽略 。 / 

我 们 常常 涉及 导体 的 电感 。 这 不 是 内 电感 ， 
因为 内 电感 是 串联 的 ， 与 外 电感 或 局 部 电感 相 O 
ETAK., BERES HEt., MAERA 或 
形成 闭环 ， 尽 管 闭环 的 长 度 并 不 显著 。 局 部 电 
感 的 概念 可 以 用 来 唯一 地 描述 环 电感 的 一 部 分 。 : 

有 大 量 工作 可 举例 说 明 局 部 电感 的 概念 的 有 效 | 
BEU 7). xx ÆR H p X BJ Jy up oc Vb AR CURL 
(PEEC) 法 的 基础 ， 该 方法 通过 将 电路 分 成 电 ”Ar pOssHÁno308HÁ) 
阻 、 电 感 、 电 容 的 人 短小 局 部 元 件 来 分 析 电 路 的 l 
物理 结构 四 。 导 线 和 PCB 连 接盘 的 等 效 电路 如 图 SUA Tan EAR 
11-4 所 示 ， 单 位 长 度 阻抗 为 : ELAS DIULSA 

z — r4 jexl; +l) 

— r4 j2nf (15-30 nH/in ) 


对 于 20# 现 格 的 实 世 铜 导线 ， 在 100MHz 时 的 阻抗 为 : 
z=26 x 10-3 二 ji(9.42 一 18.8) (20# 规 格 ， 实 芯 铜 导线 ) | 
观察 到 感 抗 随 着 频率 的 增加 而 增加 ， 远 远 超 过 电阻 上 假设 我 们 使 用 1ft (30.5cm) 
长 的 20# 规 格 的 实 世 铜 导线 将 两 部 分 “连接 ”起 来 。 实 际 上 ， 该 “连接 ”在 100MHz 时 
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具有 113Q2~226Q2 的 阻抗 ， 几 平 完全 是 导线 电感 1 该 部 分 因此 没有 能 “连接 在 一 起 ”! 
PCB 连 接盘 具有 同样 的 性 能 。 宽 度 为 w、 厚 度 为 {的 PCB 连 接盘 的 单位 长 度 电 阻 为 3; 
L | < 26 
TW a (11.2) 


FK = ] 
> 28 
2e8Rw 4D | 


典型 移 PCB 连 接盘 厚度 为 1.38mil (lozg), WEEJj5Smil, TE14.2MHzLA FR RMK 
度 电阻 为 3.9Qm=98.4m 人 tin， 超过 14.2MHz 后 ， 单 位 长 度 电阻 随 着 Vf 的 增加 而 增加 。 


VRBE SERIE (PCB 连接 盘 ) 导体 的 内 电感 是 十 分 困难 的 ， 但 导线 的 性 能 是 非常 相似 


的 ， 当 横 截面 尺寸 与 集 肤 深 度 相当 时 ， 内 电感 以 Vf 的 速率 下 降 中 。 此 外 ， 正 如 我 们 在 
11.2.3 节 中 看 到 的 ， 局 部 电感 与 内 电感 相 比 其 主要 作用 ， 大 约 为 15nH/in~30nH/in，。 

复习 题 11.1 求 宽 为 10mil， 厚 为 1.38mil， 长 为 3in 的 PCB 连 接盘 在 100MHz 时 的 总 
阻抗 。 假 设 局 部 电感 为 1SnH/in。 

答案 : (0.344 4128.27) Q 

对 于 读者 ， 记 住 诸 如 有 时钟 之 类 的 数字 信号 的 频谱 由 直流 和 在 时 钟 谐 波 频 率 为 记 ， 2fo» 
3fo，… 上 的 单 频 正 弦 波 组 成 这 一 点 很 重要 。 因 此 ， 一 个 600MHz 时 钟 由 高 频 信 号 
600MHz、1.2GHz、1.8GHz 等 频率 的 正弦 信号 组 成 ， 因 此 ， 不 包括 直流 成 分 。 在 那些 频 
率 上 ， 系 统 中 的 导体 具有 和 集 肤 效 应 。 因 此 ， 被 这 些 导体 运载 的 电流 能 有 效 地 存在 于 或 非 
肖 接 近 导 体 的 表面 ， 导 体内 部 没有 运载 电流 。 

另 一 个 所 关注 的 频率 苑 围 内 的 重要 结 ERER, 电 尺 寸 是 第 1 章 1.4 市 中 所 讨论 以 
波长 来 表示 的 物理 尺寸 。 我 们 知道 诸如 偶 极 子 或 单 极 天 线 的 线性 天 线 ， 当 它们 的 长 度 大 
约 为 1/4 波 长 到 半 波 长 [(W4) 一 (W2)] 时 ， 能 有 效 地 辐射 。 高 频 的 结果 是 随 着 频率 的 升 高 ， 
辐射 很 强 的 天 线 的 物理 尺寸 变 短 。 一 个 例子 是 平行 端 日 ， 并 行 接 日 打印 机 电缆 常用 来 连 
接 个 人 计算 机 和 打印 机 。 该 电缆 大 约 长 1.Sm。 在 1/4 波 长 和 半 波 长 之 间 ， 相 应 的 频率 在 
530MHz 到 100MHz 之 间 。 大 约 在 20 世 纪 80 年 代 中 期 ， 系 统 的 主要 辐射 发 射 问 题 发 生 在 
75MHz 左 而。 这 由 打印 机 电缆 上 的 共 模 电流 的 有 效 辑 射 引起 。 需 要 在 电缆 周围 或 在 设 
备 的 电缆 输出 端 放 置 铁 氧 体 ， 以 抑制 电缆 上 的 共 模 电流 。 为 了 使 EMC 设 计 有 效 ， 读 者 
必须 熟悉 以 波长 表示 的 物理 尺寸 。 

PCB 布 线 是 有 效 EMC 设 计 的 关键 。 我 们 必须 始终 关注 由 寄生 电容 、 电 感 和 近 场 辐 
射 引起 的 寄生 路 径 。 图 11-$a 展 示 了 一 个 寄生 电容 使 良好 的 设计 变 得 无 效 的 例子 。 正 如 
第 6 昔 所 讨论 的 ， 在 电源 线 到 产 唱 的 和 人口 处 带 党 需要 放置 站 波 器 ， 以 防止 或 转移 噪声 电 
流 从 电源 线 的 出 口 进入 产品 ， 从 而 使 产品 符合 传导 发 射 规定 限 值 。 在 合 有 电源 的 PCB 布 

局 中 ,根据 实践 ， 电 源 滤 波 器 放置 在 印 制 电路 板 电 源 线 的 入 口 处 。 然 而 ， 为 了 市 约 空间 ， 
让 波 器 出 口 处 的 相 线 和 中 线 构 成 道 同 环 ， 如 图 11-5a 所 示 。 这 会 导致 斌 波 器 一 侧 的 相 
线 一 中 线 与 另 一 侧 的 相 线 一 中 线 之 间 的 强 耦 合 。( 可 以 将 耦合 路 径 看 作 有 效 连 接 在 两 连 
接盘 之 则 的 寄生 互 电 容 。) IEFSOR BERI ACÓSMUS. E ZUR AG Tüli SS 因而 使 
有 效 的 滤波 器 变 得 无 效 。 

如 图 11-S$b 所 示 是 无 意 耦 合 的 另 一 个 例子 。 为 了 使 电子 打字 机 的 开关 方便 用 户 使 用 
叱 被 放置 在 产品 背面 的 “ 塔 里 。 相 线 通 过 塔 的 上 方 ， 经 过 开关 和 与 塔 和 背面 相连 的 中 线 。 
这 实质 上 是 延长 了 相 线 的 长 度 使 其 成 为 天 线 ， 能 接收 进入 打字 机 的 噪声 ， 并 再 次 将 它们 
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带 到 产品 的 外 部 ， 再 次 旁 路 了 产品 的 电源 线 滤 波 器 ， 要 解决 该 问题 ， 需 要 在 给 内 放置 蝶 
线 管 ， 并 用 相 线 缠绕 多 图 。 


(a) (b) 


(a) BEISBIL PESE ACA UE UE ar A der £x o DR UB UE SR BURER. (b) 元 长 的 
导线 像 天 线 一 样 接收 内 部 噪声 并 无 阻碍 地 通过 电源 线 向 外 传播 


图 11-5 结构 说 明 


这 些 例 子 说 明了 EMC 工 程 师 怎 样 通过 观察 和 预测 由 “隐患 ” 引 起 的 耦合 路 径 ， 从 
而 在 本 质 上 以 免费 的 方法 非常 有 效 地 解决 问题 。 


11.1.2. 电子 元 件 不 会 阅读 电路 原理 图 

电流 必须 总 是 流 回电 流 源 。 但 电流 并 不 总 是 沿 着 电路 图 指定 的 路 径 返 回 。 电 流 沿 着 
电路 图 中 指定 的 路 径流 动 ， 是 需要 从 人 头脑 中 消除 的 一 个 极其 重要 的 概念 。 可 能 ， 阻 目 
我 们 正确 思考 的 主要 问题 是 我 们 考虑 的 频率 范围 。 再 次 强调 ， 我 们 没有 关注 低频 ， 而 是 
关注 从 MHz 到 GHz 范围 。 在 低频 的 kHz 范围 和 工 频 ， 电 流 的 返回 路 径 可 以 很 容易 地 预测 ， 
因为 导体 的 电阻 是 导体 阻抗 的 主要 部 分 ， 感 抗 可 以 忽略 不 计 。 然 而 ， 诊 断 EMC 问 题 的 
一 个 非常 重要 的 方面 是 确定 电 流 的 返回 路 径 H10。 如 图 11-6a 所 示 ， 虽 然 电流 沿 着 最 小 了 
抗 路 径 返 回 源 ， 最 小 阻抗 路 径 在 高 频率 时 常常 很 难 确定 。 这 是 因为 数字 信和 号 具有 很 宽 的 
频谱 分 量 , 高 频 时 的 路 径 阻 抗 主要 是 取决 于 依赖 频率 的 路 径 的 感 抗 一 一 Z=j2x 太 。 因 此 ， 
一 些 频谱 分 量 将 沿 一 条 路 径 返 回 源 ， 其 他 频谱 分 量 将 沿 着 其 他 路 径 返 回 源 。 这 是 因为 路 
径 的 阻抗 依赖 于 频率 。 这 是 一 个 由 于 我 们 作 理 想 的 假设 所 可 能 导致 的 心理 障碍 的 例子 。 
我 们 假设 脉冲 的 所 有 频谱 分 量 当 返回 源 时 必须 “聚集 在 一 起 ”。 这 样 的 一 个 例子 如 图 11- 
6b 所 示 ， 为 第 9 章 的 9.7 节 所 讨论 的 接地 平面 上 的 同 轴 电 缆 。 在 低频 时 〈 低 于 由 屏蔽 层 电 
阻 和 屏蔽 一 接地 平面 的 自 电感 引起 的 断 点 频率 ，9.7 节 中 的 例子 大 约 为 6kHz 左 右 )， 电 流 
通过 很 多 低 阻 抗 接 地 平面 以 找到 最 低 阻 抗 返 回路 径 。 随 着 频率 的 升 高 ， 在 屏蔽 层 及 其 内 
导线 之 间 很 强 的 互 电感 〈 由 它们 的 同心 排列 引起 ) ， 导 致电 流 沿 构成 最 低 阻 抗 返 回路 径 
的 屏蔽 体 返 回 而 不 芒 经 接地 平面 。 因 此 ， 脉 冲 的 一 些 频谱 分 量 通过 接地 平面 返回 ， 还 有 
一 些 频 谱 分 量 治 屏蔽 体 返 回 。 这 种 现象 发 生 在 其 他 很 多 地 方 。 

另外 ， 我 们 也 常常 假设 将 返回 路 径 指定 为 “地 ”。 事 实 上 ， 电 流 能 够 沿 指 定 的 导体 
返回 到 带 有 直流 电压 的 模块 ， 如 十 5V 电 源 面 。 这 是 另 一 个 使 假设 “看 上 去 正确 ”的 例 
子 ， 但 实际 上 是 不 正确 的 。 为 了 使 EMC 有 效 ， 我 们 必须 进行 严格 的 检查 ， 科 学 地 使 用 
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接地 原则 ， 而 不 古 直 觉 和 假设 。 


(a) 原理 的 举例 说 明 ， (b) 一 个 实际 的 例子 一 接地 平面 上 的 屏蔽 电缆 
图 11-6 信号 没有 通过 预期 路 径 返回 的 原理 说 明 


“电子 元 件 不 能 阅读 电路 图 ”的 另 一 个 例子 如 下 所 述 。 在 辐射 发 射 的 测试 过 程 中 ， 
产品 在 大 约 132MHz 频 率 附 近 不 符合 辐射 发 射 限 值 。 很 明显 这 是 12-MHz 系 统 时 钟 的 第 11 
次 谐 波 。 但 是 重要 的 问题 是 “辐射 来 自 哪 里 ”。 在 试图 解决 该 问题 的 过 程 中 ,产品 中 的 
所 有 电缆 都 没有 连接 ， 但 仍然 存在 辐射 。 当 然 ， 剩 下 的 电缆、 电源 线 不 能 不 连接 。 但 产 
品 工程 师 没 有 察觉 该 电缆 ， 因 为 “电源 线 被 认为 仅仅 运载 60-Hz 电 源 信 号 ”"。 电 流 探头 
是 EMC 的 手动 诊断 工具 。 电 流 探 汰 〈( 有 具有 所 期 望 的 频率 响应 ) 放置 在 电源 线 周 围 ， 事 
实 上 测 得 132MHz 时 电缆 上 的 电流 。 一 旦 电流 流 到 产品 的 电源 线 上 ， 辐 射 就 会 很 强 ， 致 
使 产品 不 能 通过 辐射 发 射 测 试 。 这 个 例子 可 能 看 上 去 是 人 为 设计 的 ， 不 切实 际 ， 但 这 种 
情况 实际 上 会 发 生 ， 并 揭示 了 主要 问题 ， 许 多 非 EMC 工 程 师 会 阻止 他 们 预测 和 /或 诊断 
EMC 问 题 。 我 们 假设 某 些 情况 ， 因 为 它们 “看 上 去 合理 ”。 为 了 在 EMC 设 计 中 有 效 ， 我 
们 必须 放弃 这 些 类 型 的 假设 。 | 

作为 最 后 一 个 例子 ， 非 正式 地 检查 所 有 的 ASIC 管 脚 和 微 处 理 器 的 频谱 成 分 。 为 此 ， 
把 高 频 FEET 探 头 连接 到 工作 性 能 相当 好 的 频谱 分 析 仪 上 上。 我们 对 确定 信号 的 精确 电 平 没 
有 兴趣 ， 而 仅仅 对 存在 于 管 脚 上 的 相对 电 平 感 兴趣 。 作 者 遇 到 了 一 个 重要 例子 。 一 个 实 
际 的 微 处 理 器 的 复位 管 脚 与 该 设备 的 时 钟 管 脚 非常 接近 。 在 PCB 的 布线 过 程 中 ， 个 人 布 


线 假 设 复位 管 脚 是 “安静 的 ”， 不 需要 仔细 布线 。 因 此 ， 它 的 走 线 优先 级 很 低 ， 连 接盘 


长 度 也 允许 很 长 。 在 测试 过 程 中 ， 由 于 时 钟 和 复位 管 午 之 间 的 内 部 连接 叶 线 之 间 的 无 总 
而 合 ， 它 由 复位 管 脚 上 的 时 钟 信号 决定 ， 因 此 沿 PCB 周 围 可 能 布 相当 长 的 复位 连接 盘 。 
不 正确 的 假设 复位 管 丢 是 “安静 的 ”导致 了 该 问题 的 产生 。 
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11.1.3 术语 “屏蔽 ”的 含义 


可 能 电气 工程 中 涉及 的 两 个 最 普遍 的 被 误解 和 误 用 的 术语 是 “接地 ”和 “屏蔽 “。 
在 实际 情况 中 ， 一 个 重要 原因 是 它们 不 按 我 们 通常 所 考虑 的 理想 方式 来 实现 。 第 10 章 
指出 屏蔽 效能 的 极 大 值 可 以 被 计算 出 来 。 然 而 ， 这 假设 了 屏 藏 是 连续 的 ， 导 电 外 壳 上 
没有 开 孔 。 诸 如 导线 和 孔 颖 之 类 的 任何 开 孔 都 能 极 大 地 降低 屏 项 效能 ， 有 时 其 至 使 屏 
蔽 效能 完全 消失 ， 如 图 11-7 所 示 。 任 何 这 样 的 开 孔 在 屏蔽 层 上 必须 经 过 处 理 ， 例 如 ， 用 
滤波 器 来 防止 屏蔽 层 的 旁 路 。 任 何 未 经 处 理 的 孔 颖 确实 都 能 破坏 屏蔽 层 的 屏蔽 效能 。 
允许 气流 通过 的 开 孔 或 允许 观察 的 视窗 单元 (VDU) 都 必须 用 10.5 节 中 讨论 的 许多 小 
孔 或 蜂窝 通风 和 孔 来 处 理 。 此 外 ， 很 多 种 类 的 电子 产品 不 能 使 用 金属 外 党 ， 而 要 求 使 用 
塑料 外 过 以 使 产品 外 形 美观 。 有 时 在 塑料 中 加 入 碳 素 纤维 或 者 用 导电 材料 喷涂 塑料 外 
壳 的 内 表面 以 制造 难 导 体 。 然 而 ， 这 些 补救 措施 不 一 定 和 所 期 望 的 连续 性 金属 机 元 一 
样 有 效 00。 进 一 步 说 ， 诸 如 电子 打字 机 和 打印 | 
机 之 类 的 大 多 数 电 子 产品 ， 要 求 有 很 大 的 开口 
以 为 了 诸如 插入 或 者 取出 纸张 的 目的 而 允许 进 
入 其 内 部 。 对 于 这 些 情况 ， 不 言 而 喻 ， 机 壳 的 
屏蔽 效能 远 远 没 有 达到 理想 性 能 。 因 此 ， 主 导 


图 11-7 由 电缆 罕 孔 引起 的 机 充 的 


原则 是 不 依赖 于 屏蔽 去 纠正 由 于 没有 应 用 本 教 
材 中 诸如 正确 的 PCB 布 线 等 的 其 他 概念 而 引起 屏蔽 效能 的 降低 
的 不 良 的 EMC 设 计 。 


我 们 常常 使 用 术语 ， 而 没有 考虑 其 关键 的 
意义 。 考 虑 有 关 屏 蔽 的 另 一 个 例子 。 作 者 曾 参 
与 组 台式 电子 打字 机 /打印 机 的 EMC 质 量 评 定 。 
该 打印 机 通过 常用 的 并 行 口 和 并 行 打印 机 电缆 
连接 到 计算 机 上 。 在 测试 中 发 现 产 品 不 符合 辐 ma 
射 发 射 限 值 。 利 用 电流 探头 确定 了 其 原因 是 打 ; ji ! 

印 机 电缆 上 的 共 模 电流 。 并 行 打印 机 电缆 普遍 mos, MUT 
使 用 ， 包 含 包围 所 有 内 导线 的 编织 屏蔽 层 。 愤 

项 层 在 PC 机 一 侧 与 转 接 头 周围 一 圈 相 连 ， 但 在 与 打字 机 /打印 机 的 相连 一 端 常 常 有 “ 猪 
尾巴 ”?， 如 图 11-8 所 示 。 在 产品 开发 的 早期 ， 同 心 屏蔽 层 加 到 电缆 上 [以 消除 静电 放电 
(ESD) 电荷 ,保留 到 今天 已 经 成 为 电缆 基本 的 且 不 可 或 缺 的 一 部 分 。 作 者 出 于 好 奇 ， 
在 打印 机 电缆 上 去 掉 屏 项 层 然后 重新 测试 设备 。 电 缆 屏 藏 的 去 除 并 没有 影响 产品 的 功 
能 ， 但 辐射 发 射 在 整个 频带 内 降低 了 10 多 个 dB! 起 初 ， 这 被 认为 是 不 可 理解 的 ， 因 为 
作者 深 深 相信 这 个 假设 :“ 屏 项 总 是 件 好 事 ， 能 减少 而 不 是 增加 辐射 发 射 。” 为 什么 电缆 
屏蔽 增加 了 辐射 发 射 而 没有 减少 辐射 发 射 呢 ”答案 是 ， 为 了 使 电缆 屏蔽 层 有 效 ， 它 必须 
“接地 ”。 这 里 我 们 遇 到 了 下 一 个 假设 。 上 默认 的 假设 是 “地 ”是 “安静 ”的 ， 也 就 是 零 电 
位 。 实 际 上 ， 在 这 些 所 关注 的 频率 上 ， 系 统 中 没有 导体 处 于 零 电位 ， 基 至 毫 伏 级 电压 也 
能 激励 电缆 屏蔽 层 ， 就 好 像 它 是 天 线 一 样 。 这 就 是 所 发 生 的 事 。 答 案 是 没有 将 所 有 并 行 
打印 机 电缆 的 全 部 屏蔽 层 去 除 ， 去 除 所 有 屏蔽 是 不 可 能 的 ， 因 为 电缆 部 分 已 经 在 使 用 。 
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“修复 ”方法 是 重新 布局 所 有 的 电缆 导线 ， 通 过 在 打印 机 上 放置 (增加 了 不 必要 的 成 本 ) 
767] 铁 氧 体 环 以 屏 项 “猪尾 巴 "。 这 又 是 一 个 使 用 术语 而 没有 仔细 考究 其 含义 的 重要 例子 。 

复习 题 11.2 在 计算 机 的 符合 性 测试 过 程 中 ， 发 现 计 算 机 超过 了 辐射 发 射 限 值 。 同 、 
时 也 发 现 如 果 3.5in 的 软盘 驱动 器 没有 与 将 其 连接 到 主板 的 电缆 相连 ， 而 是 从 计算 机 中 
移 去 ， 那 么 辐射 发 射 就 会 大 大 降低 而 通过 测试 ! 产品 工程 师 (PE) 认为 磁盘 驱动 器 会 
辐射 ， 因 此 “屏蔽 ”磁盘 驱动 器 后 将 消除 辐射 发 射 ， 所 以 在 磁盘 驱动 器 周围 绩 上 “ 铜 胶 
带 ”( 甚 至 不 能 插入 盘 ) ， 然 后 重新 与 电缆 相连 。 产 品 工程 师 (PE) 重新 测量 辐射 发 身 
后 发 现 ， 令 人 惊讶 的 是 ， 辐 射 发 射 碱 少 了 不 到 十 分 之 一 个 dB! 解释 为 什么 会 发 生 这 种 
情况 。( 这 是 真实 的 事 。) 
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接地 ”的 传统 概念 是 一 个 零 阻抗 的 等 位 面 ， 并 且 常 常 是 仅 从 直流 性 能 的 观点 出 发 

来 考虑 。 论 及 “接地 ”在 EMC 中 的 应 用 ， 其 实 哪 方面 都 不 适用 于 “接地 ”这 个 概念 ，。 
所 有 的 导体 都 有 一 定 的 阻抗 ， 因 此 ， 流 经 该 “地 面 ” 的 任何 电流 由 于 在 该 阻抗 上 的 压 降 
都 将 在 其 表面 导致 不 同 电 位 的 点 。 例 如 ， 如 图 11-9 所 示 ， 两 个 子 系统 ， 如 PCB， 连 接 到 
地 上 (金属 面 、 导 线 、 或 者 PCB 上 的 连接 盘 )。 这 些 子 系统 既 可 能 是 数字 的 也 可 能 是 模 
拟 的 或 者 是 两 者 的 组 合 。 在 数字 子 系统 中 ，+5V 的 电流 通过 地 返回 源 (直流 电源 ) ， 并 
且 当 思 辑 如 件 开关 时 电流 也 处 于 不 断 变 化 的 状态 之 中 。 在 模拟 子 系统 中 ， 电 流 可 能 由 低 
频 或 高 频 窜 带 信号 及 宽带 信号 组 成 ， 例 如 由 直流 电机 电 剧 电弧 放电 所 产生 的 信号 。 模 拟 
信号 也 通过 一 个 回路 返回 它们 的 源 。 模 拟 信 号 通常 有 专门 的 回路 或 者 与 数字 信号 回路 不 
同时 “地 ， 虽 然 这 不 是 经 向 发 生 的 事情 。 尽 管 如 此 ， 为 了 举例 说 明 问 题 ， 让 我 们 假设 
子 系统 2## 轩 地 或 回路 与 子 系统 1 人 鸭 g 地 相连 ， 如 图 11-9 所 示 ， 而 且 两 个 子 系统 随后 分 享 共 
同 的 回路 。 子 系统 2# 的 回路 电流 与 子 系统 1# 的 回路 电流 相 结 合 ， 并 且 两 者 都 流 经 公共 
地 阻抗 Zcj， 启 成 回路 两 端的 压 降 为 Za + 1)。 我 们 观察 到 只 有 子 系统 2# 中 才 有 的 信号 
波动 包含 在 1 中 的 ， 因 此 也 包含 于 压 降 Zo11, 之 中 。 所 以 ， 子 系统 1# 的 接地 点 以 正比 于 子 
系统 2# 中 的 信号 的 变化 速率 而 变化 。 因 此 ， 子 系统 2# 中 的 信号 将 通过 地 的 非 零 阻抗 和 
两 系统 信号 的 公共 地 回路 耦合 到 子 系 统 1# 中 。 类 似 地 ， 子 系统 2# 的 接地 点 的 电压 为 
Z6oi1+(2Zo+Z6o)7， 因 此 ， 子 系统 2# 中 共有 通过 阻抗 Za 加 于 其 上 的 子 系统 1#rh 的 信号 。 
这 就 是 通常 所 说 的 共 阻 抗 耦合 ， 将 在 与 串扰 有 关 的 第 9 章 中 进行 讨论 。 这 举例 说 明了 接 
[768] 地 阻抗 非 理 想 化 的 重要 性 。 
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图 11-9 DGRA 3 
另 一 个 重大 误解 就 是 接地 阻抗 是 它 的 直流 或 低频 电阻 。 此 外 在 辐射 发 射 的 频率 范围 
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内 ，30MHz~1GHz， 叶 体 电 阻 ， 基 至 包括 集 肤 效应 ,与 导体 的 电感 相 比 都 可 以 揪 略 不 
计 ! 例如 ， 一 个 28# 规 格 的 实 芯 线 〈 半 径 为 6.3mil) ， 它 的 直流 电阻 为 5.4 x 1070/in, 1E 
100MHz 时 的 电阻 为 65.9 x 10 中 Qin。 将 导线 的 直径 增加 至 20# 赵 格 (半径 为 16mil) 时 ， 
电阻 值 仅 稍微 减少 (直流 电阻 为 8.44 x 107*O/in, 100MHzHBT EA] H3 BH. 2925.9 x 10 Qin), 
因此 导线 的 尺寸 并 不 能 明显 地 减 小 高 频 电 阻 。 然 而 ， 电 感 为 1SnHV/in 这 个 数量 级 。 这 使 
100MHz 时 的 阻抗 为 9.43Q/in， 明 显 大 于 电阻 引起 的 部 分 。 现 在 考虑 数字 信号 回路 电感 
的 影 啊 。 如 图 11-10 所 示 为 一 典型 的 TITL 门 “图 腾 柱 ”输出 端 。 此 门 电 路 的 输出 ， 包 括 
任意 通过 导线 相互 连接 的 电容 ， 由 集 总 参数 电容 Cioap 来 表示 。 当 输出 端 为 高 阻 状态 时 , 
是 体 管 01 导 通 ，Q; 断 开 。 而 当 输 出 端 为 低 阻 状态 时 ， 反 过 来 就 对 了 。 在 蝇 体 管 从 低 阻 
状态 转 为 高 阻 状态 的 过 程 中 ，Crioav 处 于 充电 状态 ， 如 图 11-10 所 示 。 当 门 电 路 关闭 有 时， 
Q1 断 开 Q23 导 通 ， 这 样 CiLoap 就 通过 Q; 放 电 。 这 举例 说 明了 为 什么 通常 TTL 图 腾 柱 输出 的 
上 升 时 间 小 于 下 降 时 间 ， 充 电路 径 的 时 间 常 数 为 RCrosp， 玉 为 100G 数 量 级 ， 而 放电 路 径 
的 时 间 币 数 为 RsarCLoap ， 其 中 ，RsAr 表 示 晶 体 管 2 的 饱和 电阻 。 在 从 低 阻 状态 到 高 阻 
状态 的 转变 过 程 中 ， 电 流 从 直流 源 开 始 通 过 十 5V 电 源 线 的 电感 并 且 经 由 回路 电感 返回 
直流 产 。 在 从 由 高 阻 状态 到 低 阻 状态 的 变化 过 程 中 ， 电 容器 的 放电 电流 流 经 门 电 路 和 人 负 
载 之 由 的 “接地 连接 线 ”"。 这 些 流 经 电感 的 电流 的 突变 在 电感 上 产生 了 压 降 。 在 这 个 过 
程 中 也 出 现 了 另 一 个 尤其 令 人 讨厌 的 电流 。 在 从 断 开 到 导 通 或 者 相反 的 过 程 中 .， 有 一 小 
段 时 间 C、@: 都 寻 通 ， 导 致 了 所 谓 的 “交叉 电流 ”从 电源 开始 ， 流 经 病 个 晶体 管 ， 再 
通过 接地 导线 返回 到 电源 。 这 个 交叉 电流 只 能 用 Q1~Q; 路 径 的 阻抗 来 限制 ， 交 叉 电 流 有 
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图 11-10 导线 电感 对 地 电压 的 影响 举例 (“接地 波动 ”) 
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可 能 相当 大 (50mA 数 量 级 ) ， 并 且 具 有 非常 快 的 上 升 /下 降 时间 。 让 我 们 考虑 一 下 降 在 
门 电路 和 它 负 载 之 间 的 回路 或 接地 导体 的 电感 上 axo 两 端的 电压 。 电 流 实 质 上 为 Tawo = 
CowpdVenp/dt， 波 形 如 图 所 示 。 如 图 所 示 ， 在 状态 转换 过 程 中 出 现 了 与 负载 电压 的 斜率 
有 关 的 电流 冲 激 脉 训 。 接 地 导体 两 端 产生 的 电压 实质 上 为 Vonp = Lowupd/oup/dt = 
CioapLonnd2Venp/d?。 接 地 导体 两 端 所 产生 的 电压 波形 如 图 所 示 ， 与 电流 的 斜率 有 关 。 
举 个 例子 ， 让 我 们 假设 负载 电容 为 10pF， 电 压 的 变化 为 每 5ns 变 化 3V， 这 就 在 接地 线 中 
产生 了 6mA 的 电流 ， 它 的 上 升 /下 降 时 间 小 于 原始 电压 ， 例 如 ，lns。 假 设 接地 导体 或 回 
路 导线 的 总 长 度 为 Sin， 典 型 的 均值 为 1SnFHVin。 已 知 回路 净 电 感 约 为 73nH 左 右 ， 这 将 在 
接地 导体 两 端 产生 0.45V 的 压 降 。 将 回路 导线 的 长 度 加 倍 会 使 其 两 端的 压 降 接近 TTL 的 
噪声 容 限 。 当 一 些 门 电路 在 这 种 状态 下 转换 时 ， 很 显然 ， 回 路 导线 的 电感 可 能 会 造成 错 
误 的 逻辑 转换 ， 因 为 两 个 门 电路 的 参考 电压 会 由 于 噪声 容 限 而 不 同 。 类 似 的 效应 也 会 沿 
+S5V 电 源 线 发 生 。 如 果 屏 蔽 导线 的 屏蔽 层 与 假设 的 “干净 接地 ”点 相连 ， 那 么 很 明显 
该 屏蔽 导线 极 有 可 能 像 有 效 天 线 那样 进行 辐射 。 如 果 数 字 逻 辑 电 路 要 可 靠 运行 ， 并 且 包 
含 数字 逻辑 电路 的 系统 要 符合 有 关 辐 射 发 射 的 政府 要 求 ， 那 么 ， 毫 无 疑问 必须 想 办 法 减 
轻 导线 电感 的 这 种 效应 。 我 们 将 在 11.3.4 节 中 看 到 一 种 接地 网 (或 像 具有 内 层 板 (多 层 ) 
的 PCB 的 地 平面 ) 能 够 减 小 回路 的 电感 ， 而 去 辜 电 容 能 减 小 导线 的 电感 效应 。 我 们 观察 
到 如 果 开 关 转 换 率 就 是 系统 的 时 钟 频率 ， 如 10MHz， 那 么 通过 回路 导线 的 电流 将 由 在 
769| ”两 倍 该 频率 (20MHz) 上 的 脉冲 组 成 ， 其 上 升 /下 降 时 间 小 于 Sns。 关 于 这 些小 电流 环 潜 
771| 在 的 辐射 发 射 还 有 任何 疑问 吗 ? 
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认识 到 接地 系统 的 众多 用 途 是 很 重要 的 。 地 为 零 电位 平面 的 概念 只 在 直流 或 是 低频 
情况 下 是 适用 的 ， 但 在 较 高 频 时 却 不 正确 ， 因 为 导线 具有 较 显 著 的 阻抗 (电感 )， 流 经 
这 些 阻抗 的 高 频 电 流 会 在 接地 面 上 产生 具有 不 同 高 频 电 位 的 点 。 这 就 强调 了 两 种 不 同类 
型 接地 之 间 的 区 别 ; 安全 地 和 信号 地 。 如 第 6 章 中 所 讨论 的 ， 在 美国 使 用 60Hz，120V 电 
压 〈 在 欧洲 为 240V，50Hz)。 为 了 对 电击 危险 进行 防护 ， 通 常 需要 安全 地 。 安 全 地 一 般 
水 为 “机 完 地 ”， 它 除了 防 让 电击 外 ， 还 为 前 电 放电 BSD) 的 电 愉 和 ESD 电 流 提供 了 
远离 受害 电子 设备 的 汇 放 通路 。 如 图 11-11 所 示 为 一 个 典型 的 美国 住宅 区 和 商业 区 建筑 
的 市 电 电 网 系统 。 为 住宅 区 提供 的 市 电 是 由 外 部 电网 系统 提供 的 ， 是 在 一 根 导线 (“ 红 ” 
线 ) 和 另 一 根 导线 (“ 黑 ” 线 ) 之 间 的 240V、60Hz 电 源 。 它 通过 入 口 配 电 盘 进入 住宅 区 ， 
并 在 入 口 配 电 盘 中 由 三 条 总 线 进行 配 电 。 中 间 的 总 线 指 的 是 接地 线 ， 在 入 口 配 电 盘 处 通 
过 插入 地 面 的 接地 棒 与 物理 地 面相 连 。 当 发 生 故 障 时 ， 这 可 以 提供 电击 和 火灾 事故 的 防 
护 。 两 根 外 部 总 线 (红线 与 黑 线 ) 之 间 的 电压 为 240V， 任 意 一 根 外 部 总 线 和 中 间 的 接 
地 总 线 之 间 的 电压 为 120V。 烤 箱 和 干 衣 机 所 需 的 240V 供 电 通 过 连接 到 外 部 的 红色 和 黑 
色 总 线 来 获得 。 将 保险 丝 或 断路 器 插入 每 根 与 负载 相连 的 导线 中 。 传 统 的 120V 供 电 通 
过 连接 至 任何 一 根 外 部 总 线 和 中 心 线 或 接地 总 线 来 获得 。 与 红色 (或 黑色 ) 总 线 相连 的 
引线 参考 典型 电缆 中 导线 绝缘 层 的 颜色 被 称 为 黑 线 或 相 线 。 对 于 地 面 来 说 电压 也 是 
120V。 与 中 心 接地 总 线 相连 的 导线 参考 导线 绝缘 层 的 颜色 被 称 为 白 线 或 中 线 ， 为 地 电 
[72] 位 。 除 了 这 两 种 导线 ， 在 典型 的 住宅 区 中 分 布 的 电缆 中 还 有 另外 一 种 导线 : 参考 它 的 绝 
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绿 层 凑 色 被 称 为 绿 线 或 地 线 。 绿 线 由 于 以 下 原因 经 常 被 称 为 安全 线 。 作 为 一 个 插座 ， 淋 
线 和 昌 线 与 插座 的 两 个 端 闻 相连 。120V 的 市 电 通 过 将 设备 的 电源 线 桂 入 插座 的 这 两 个 
插 筷 来 获得 。 此 外 ， 绿 线 与 潜 线 和 白 线 一 起 通过 与 插座 的 第 三 个 也 相连， 即 与 插座 的 金 
属 外 芝 相 连 5| 入 住宅 区 。 这 就 为 故障 电流 提供 了 一 条 回 到 入 口 配 电 檀 的 通路 ， 以 烧 断 保 
险 丝 或 打开 该 电路 的 断路 器 。 假 设 黑 线 在 插座 内 断 开 ， 并 偶然 地 与 金属 外 过 相连 ， 那 么 
就 为 电流 提供 了 一 条 流 经 绿 线 的 返回 入 口 配 电 盘 的 通路 ， 因 而 打开 了 该 电路 的 断路 器 。 
如 末 不 存在 绿 线 或 绿 线 没 有 与 插座 的 外 充 相 连 ， 那 么 插座 外 壳 与 地 之 间 就 会 有 120V 电 
压 ， 这 样 任何 人 接触 插座 外 过 都 可 能 造成 电击 事故 。 而 绿 线 只 有 在 出 现 这 种 故障 时 才 会 
带 有 电流 。 电 流通 肖 通 过 日 线 返 回 。 由 于 电压 相当 高 ， 所 以 由 导线 上 流 经 的 几 个 安培 的 
电流 在 任意 导线 两 端 产生 的 几 百 毫 伏 的 压 降 都 是 没有 意义 的 。 因 此 这 些 导线 本 质 上 与 
120V、60Hz 的 市 电 等 电位 。 在 这 种 应 用 中 的 地 的 概念 就 是 安全 地 的 概念 。 


图 11-11 美国 住宅 区 电网 


产品 利用 安全 地 由 插座 供电 的 方法 是 值得 注意 的 。 有 两 种 常用 的 方法 ， 分 别称 为 三 
线 供 电 产 品 和 两 线 供 电 产 品 ， 如 图 11-12 所 示 。 三 线 供电 产品 的 电源 线 包 含 三 条 导线 : 
黑 线 、 白 线 和 绿 线 。 绿 线 直接 与 产品 的 金属 外 壳 相连 ， 这 样 就 能 提供 与 电源 插座 内 部 一 
样 的 电击 事故 的 防护 。 染 线 和 白 线 与 产品 的 电源 相连 ， 这 时 120V、60Hz 的 交流 电 就 转 
变 为 产品 的 电子 电路 供电 有 所 需要 的 直流 电 (CF5V. 12V, —-12V, +38V%), nA x) 
机 的 驱动 和 其 他 一 些 部 件 的 驱动 。 图 11-12b 所 示 为 两 线 供电 产品 ， 它 仅 使 用 了 黑 线 和 白 
线 。 记 住 悉 线 相对 地 面 为 120V， 而 日 线 为 地 电位 。 为 电击 事故 提供 防护 而 将 日 线 与 产 
品 机 架 相 连 是 不 可 行 的 ， 因 为 用 户 可 能 将 插头 不 正确 地 插入 插座 。 大 部 分 两 线 插头 都 有 
极 性 (一头 大 于 另 一 涉 )， 因 此 ， 只 用 一 种 插 法 才 可 能 插入 插座 的 插 孔 中 。 然 而 ， 为 了 
避免 电击 ， 录 线 和 日 线 首 先 要 经 过 产品 的 变压器 ， 变 压 器 的 一 根 输 出 线 可 能 与 产品 的 机 
架 相连 。 变 压 絮 实际 上 消除 了 相对 于 舅 一 侧 的 地 线 用 哪 一 根 线 作 为 “火线 ”的 差别 。 在 
产品 机 架 (整个 金属 外 却 或 者 塑料 外 沈 的 金属 机 架 ) 上 发 生 的 任何 故障 ， 都 会 产生 一 个 
大 电流 ， 使 该 电路 的 断路 器 跳闸 。 如 第 6 侍 中 所 讨论 的 ， 两 线 供 电 产 品 中 绿 线 的 取消 被 
认为 可 以 消除 由 共 模 电流 引起 的 传导 发 射 问题 ， 因 为 通过 LISN500Q 阻 抗 的 噪声 电流 分 
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量 没 有 了 物理 通路 。 这 种 设想 是 错误 和 的， 因为 在 产品 和 LISN (与 绿 线 相连 ) 的 外 壳 之 
间 存 在 着 位 移 电流 的 通路 。 也 可 能 还 有 另外 一 条 经 过 外 部 电缆 中 的 接地 线 或 经 过 LISN 


辅助 设备 的 绿 线 的 通路 ， 如 图 11-6a 所 示 。 两 线 供电 产品 可 能 减 小 传导 发 射 问题 ， 但 是 


它们 一 般 不 能 消除 这 些 问题 。 


(a) 三 线 供电 产品 ，(b) 两 线 供 电 产 品 
图 11-12 电源 线 连接 举例 


11.2.2 信号 地 

另 一 种 典型 的 地 是 信号 地 ， 它 允许 信号 电流 返回 信号 源 。 因 此 我 们 应 把 信号 地 认 
为 是 信号 电流 的 返回 路 径 而 不 是 等 电位 的 导体 表面 (实际 上 不 是 )。 虽 然 设计 者 们 项 望 
信号 通过 他 们 所 设计 的 路 径 返 回信 号 源 ， 但 是 并 不 能 保证 这 一 定 会 发 生 ! 强调 这 一 点 
很 重要 ， 实 际 上 ， 一 个 信号 的 一 些 频谱 分 量 会 通过 一 条 路 径 返 回信 号 源 ， 而 同一 信号 
的 其 他 频谱 分 量 可 能 通过 另 一 条 路 径 返 回信 号 源 。 接 地 平面 上 的 屏蔽 电缆 就 是 一 个 很 
好 的 例子 。 低 于 屏蔽 接地 电路 截止 频率 的 频谱 分 量 将 沿 接 地 面 返 回 ， 而 高 于 截止 频率 
的 那些 频谱 分 量 将 沿 屏 项 层 返 回 而 不 是 沿 接 地 平面 返回 (如 图 11-6b 所 示 )。 因 此 ， 我 
们 必须 记 住 电子 电路 不 会 去 阅读 电路 图 ， 也 就 是 ， 信 号 电流 可 能 并 不 沿 设 计 好 的 路 径 
返回 信号 源 ， 而 且 常 常 是 这 样 。 因 此 ， 在 信号 地 的 情况 下 ， 考 虑 电流 返回 信号 源流 过 
的 路 径 是 很 重要 的 ， 如 Qttl 所 指出 的 那样 。 换 名 话说 ， 将 信号 地 认为 是 信号 电流 的 返 
回路 径 是 很 重要 的 ， 我 们 常常 将 注意 力 集 中 在 信号 从 源 “ 传 输 ” 至 负载 的 路 径 而 很 少 
去 考虑 或 根本 不 考虑 信号 返回 源 的 路 径 。 为 了 有 效 进 行 EMC 的 设计 ， 必 须 决 定 并 仔细 
设计 信号 的 返回 路 径 ! 

以 这 种 方式 浪 虑 信号 地 有 两 种 结果 HH (1) 整个 路 径 具 有 一 个 环 面积 : (2) 信号 
返回 寻 线 ,， 像 “信号 和 输出 ”导线 一 样 ， 有 具有 非 零 阻 抗 ， 因 此 使 沿 着 它们 表面 的 电压 不 同 。 
需要 记 住 确定 差 模 电流 如 何 辐 射 以 致 于 使 产 噶 不 能 通过 辐射 发 射 测 试 ， 或 者 对 其 他 电子 
设备 产生 于 扰 的 最 重要 (也 许 不 是 ) 因素 之 一 就 是 电流 环 路 面积 。 大 的 环 路 面积 使 通过 
这 个 环 的 信号 电流 产生 的 辐射 发 射 增加 ， 因 此 必须 要 避免 大 的 环 路 。 并 且 ， 整 个 环 路 面 
积 由 “信号 输出 ”路 径 和 回路 组 成 ， 所 以 “信号 输出 ”路 径 和 回路 我 们 都 要 重视 。 当 然 
我 们 也 应 该 使 每 条 路 径 的 长 度 最 短 以 控制 这 些 导 体 上 的 共 模 电流 的 辐射 发 射 。 在 许多 情 
况 下 ， 如 果 设 计 者 没有 在 “信号 输出 ”路 径 附近 提供 信号 回路 (信和 号“ 地”)， 那 么 就 会 
使 信和 号 电流 除了 沿 着 共有 大 面积 的 环 路 返回 之 外 没有 其 他 选择 ,结果 导致 大 的 环 路 面积 。 
这 一 点 如 图 11-13 所 示 。 设 计 者 在 PCB 上 为 信号 返回 只 提供 唯一 一 条 长 的 路 径 ， 这 就 导 
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致 了 大 的 环 路 面积 ， 加 大 了 该 信号 的 辐射 发 射 。 如 果 在 “信号 输出 ”路 径 附 近 提 供 一 条 
备 选 路 径 ， 那 么 这 个 环 路 面积 就 会 显著 减 小 ， 辐 射 
发 射 也 会 显著 降低 。 

将 信号 地 看 作 电 流 返 回信 号 源 的 路 径 的 第 二 个 
结果 是 这 些 导 电路 径 所 具有 的 电阻 和 流 经 它们 的 高 
频 电 流 。 因 此 导体 不 再 是 等 位 面 。 这 就 促进 了 子 系 
统 之 间 通 过 以 前 讨论 的 共 阻 抗 耦合 方式 进行 的 干扰 
耦合 。 我 们 将 发 现 这 些 回路 和 “信号 输出 ”路 径 的 
阻抗 都 与 环 路 阻抗 有 关 ， 在 高 频 时 主要 表现 出 感性 ， 
环 路 电感 与 路 径 中 各 个 导体 的 电感 (局 部 电感 ) 有 
关 。 因 此 无 论 是 通过 缩短 导线 之 则 的 距离 还 是 减 小 
“信号 输出 ”和 返回 路 径 的 长 度 来 降低 环 路 电感 都 会 
降低 每 条 路 径 的 电感 和 电阻 。 | 


11.2.3 接地 波动 和 局 部 电感 
现在 的 数字 电子 设备 中 一 个 非常 重要 的 问题 是 “接地 波动 "。 我 们 经 常 错 把 “接地 ” 


图 11-13 在 靠近 “信和 号 输出 ” 
路 径 处 提供 一 个 返回 路 径 对 
辐射 发 射影 响 的 举例 说 明 


看 成 一 个 表面 上 所 有 点 处 的 电压 在 所 有 频率 上 都 相同 的 导体 ， 即 一 个 等 位 面 。 任 何 情况 


都 不 能 远离 这 个 事实 。 再 一 次 ，Ott 在 他 的 重要 文章 “地 : 提供 电流 流 过 的 一 条 路 
£e" UO 中 给 出 了 考虑 地 (信号 地 ) 的 最 重要 的 方式 。 这 篇 文章 之 所 以 重要 是 因为 它 提 
出 了 高 频 信号 通过 信号 地 (返回 它们 的 源 端 ) 和 信号 地 路 径 具 有 很 大 的 阻抗 。 这 两 种 结 
果 结 合 在 一 起 表明 信号 地 上 的 任意 两 点 间 不 会 有 相同 的 电压 ， 它 们 之 间 存 在 着 电位 差 。 
因此 这 篇 文章 鼓励 我 们 改变 我 们 考虑 “地 ”的 方式 。 这 个 电位 差 的 范围 可 能 从 毫 伏 级 到 
微 伏 级 ， 因 此 看 上 去 好 像 没 什么 影响 。 至 于 辐射 发 射 测试 ， 这 些 “ 小 电压 ”是 以 产生 导 
致 产品 不 能 通过 规定 限 值 的 辐射 发 射 。 与 这 些 “ 接 地 ”点 相连 的 板 外 的 电线 的 作用 就 像 
是 产生 辐射 发 射 的 天 线 。 一 个 常见 的 例子 就 是 连接 打印 机 和 电脑 的 并 行 打 印 电 绕 。 这 个 
电缆 具有 完整 的 编织 屏 项 层 ， 两 端 “接地 ”。 现 在 的 问题 是 找到 “安静 的 接地 操 ” 与 胖 
蔽 层 相 连 。 实 际 的 数字 系统 中 不 存在 这 样 的 点 。 这 个 重要 的 点 如 图 11-10 所 示 。 当 导线 
载 有 信 上 号， 电流 随时 间 而 变化 ， 会 在 导线 的 电感 两 端 产生 电压 降 ， 油 励 与 这 个 地 4B 


连 的 任何 电缆 屏 项 层 ， 因 而 使 这 根 电缆 类 似 于 一 根 发 射 天 线 。 前 面 我 们 摘 述 了 作者 所 做 . 


的 实验 中 打印 机 电缆 载 有 共 模 噪声 电流 (通过 电流 钳 测 得 ) 而 导致 的 辐射 发 射 问题 。 作 
者 剪 掉 整 个 编织 电缆 屏蔽 层 把 它 拿 掉 ， 结 果 是 这 个 “屏蔽 层 ” 拿 开 后 辐射 发 射 降低 了 
10dB 左 右 。 | 

d Mb pieTSZERPCB LERARES, ERROREA P, RJA 
部 电感 所 产生 的 感 抗 起 主要 人 作用。 尽管 存在 集 肤 效应 ， 导 线 和 连接 盘 的 电阻 在 这 些 频 率 
上 由 约 为 15nH/in~30nH/in 的 局 部 电感 控制 (我 们 很 快 将 证 明 这 点 并 且 给 出 计算 这 个 局 
部 电感 的 重要 公式 )。 术 语 “ 接 地 波动 ”来 源 于 该 观察 结果 。 由 于 流 经 这 些 导 线 的 逻辑 
言 号 电流 状态 在 发 生变 人 化， 导致 导线 上 任意 两 点 之 间 的 电压 降 为 L(di/dt) 伏 特 。 因 此 导 
线 上 各 点 的 电压 “上 下 波动 "。 这 不 仅 会 导致 辐射 发 射 问题 ， 如 前 面 指 出 的 ， 也 会 产生 
功能 性 问题 。 为 了 正确 地 理解 逻辑 ， 两 个 通信 有 逻辑 模块 的 接地 管 脚 间 的 电压 要 求 近似 相 
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等 。 接 地 波动 使 这 些 电 压 不 同 ， 因 此 可 能 导致 逻辑 错误 。 随 着 逻辑 信号 速率 的 提高 ， 接 
地 波动 的 幅度 也 会 升 高 。 例 如 ， 一 个 2-ipn 连 接盘 的 电感 为 30nH~60nH。 假 设 逻辑 电流 在 
上 升 时 间 10ns 内 从 0mA 变 化 到 10mA ， 这 将 会 在 导线 两 端 引 起 30mV~60mV 的 电压 差 。 
现在 随 着 逻辑 电路 速率 的 增加 , “接地 波动 ”成 为 越 来 越 大 的 问题 。 例 如 ， 假 设 上 升 时 
间 降 低 到 lns， 电 压 降 升 高 到 300mV~600mV ， 快 速 提 高 到 相当 于 数字 设备 噪声 容 限 的 数 
量 级 。 现 在 的 逻辑 电路 上 升 时 间接 近 500ps， 因 此 前 面 提 到 的 电压 差 增加 到 600mYV ~ 
1.2V, 这 显然 是 一 个 严重 的 问题 。 如 前 面 所 指出 的 , 系统 中 所 有 的 导线 都 具有 这 个 电感 。 
因此 会 产生 除 接地 波动 之 外 的 其 他 后 果 。 连 接盘 上 +SV 电 源 信号 也 具有 这 个 电感 。 因 
此 由 于 这 个 电压 降 ， 模 块 中 电源 管 脚 处 的 电压 与 所 期 望 的 +5V 不 同 ， 由 此 会 导致 其 他 
的 功能 性 问题 。 这 有 时 候 也 称 为 “电源 波动 ”。 

当然 ， 数 字 脉 冲 的 上 升 /下 降 时 间 可 以 降低 很 多 来 维持 设备 的 功能 。 因 此 我 们 如 何 
来 降低 这 个 感应 的 电压 ? 有 两 种 方法 可 以 提供 : 我 们 可 以 在 设计 时 减 小 电感 ， 例 如 ， 平 
行 放置 多 个 导线 来 减 小 净 电 感 ， 或 者 通过 在 模块 的 电源 管 丢 和 接地 管 脚 处 放置 去 夭 电 容 
来 降低 电感 的 影响 。 这 将 在 11.3.5 节 中 讨论 。 

我 们 现在 讨论 局 部 电感 的 概念 。 大 量 的 实验 性 测试 表明 导线 两 端 存在 的 电压 与 通过 
它 的 电流 对 时 间 的 导数 成 正比 四 。 如 果 我 们 考虑 的 导线 阻抗 仅仅 是 它 的 电阻 ， 那 么 电 讨 
将 与 电流 成 正比 而 不 是 与 它 对 时 间 的 导数 成 正比 。 因 此 ， 必 定 存在 与 导线 相关 的 电感 。 
由 导线 内 部 的 磁 通 量 产 生 的 内 电感 太 小 以 致 于 不 能 引起 该 问题， 而 且 随 着 频率 的 升 高 几 
平 减 小 为 零 。 电 感 是 对 一 个 闭合 的 电流 环 而 言 的 ， 所 有 的 电流 都 必须 返回 信号 源 ， 因 此 
必须 形成 闭合 环 路 。 然 而 ， 它 们 返回 的 闲 合 环 路 可 能 很 大 和 /或 者 可 能 很 不 明显 。 局 部 
电感 的 概念 允许 我 们 将 环 路 电感 分 成 几 部 分 ， 唯 一 对 应 于 环 的 各 段 。 人 例如， 考虑 如 图 
11-14a 所 示 的 矩形 环 路 。 环 路 电感 定义 为 穿 过 这 个 环 面积 s 的 总 磁 通 量 与 产生 这 个 磁 通 

量 的 电流 的 比值 Qu， 14 
y= [8.2 (11.3a) 


L-t (11.3b) 


(a) 物理 电路 ， (b) 局 部 电感 形式 的 等 效 电 路 
778 图 11-14 环 路 电感 分 解 成 局 部 电感 的 说 明 
为 了 后 面 的 目的 我 们 定义 环 各 边 的 电流 为 n、],、L、L， 但 每 个 都 等 于 1; ID bL 
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一 有。 我 们 现在 希望 构建 如 图 11-14b 所 示 的 环 的 等 效 电路 。 电 感 Loi 指 的 是 局 部 自 电 感 ， 


Lyj Gj) 指 的 是 局 部 互 电感 下。 这 可 以 通过 式 (11.3) 来 唯一 并 有 意义 地 定义 。 利 
用 高 斯 定律 ，Y 。B = 0， 即 磁力 线 必须 构成 闭合 环 路 。 基 于 这 个 原因 我 们 以 磁 矢 量 
位 4 的 形式 写 出 磁 通 量 密度 为 BB 中; | 

B-VxA (11.4) 
因为 对 于 任意 矢量 4 都 有 矢量 恒等式 YeVvx4=0。 将 此 代入 式 (11.3) 并 利用 斯 托 
TOUT AE PRU! 


L = (11.5) 


其 中 ，c 为 闭合 环 路 的 周 长 。 因 此 通过 闭合 环 路 的 磁 通 量 可 以 用 这 个 环 路 的 磁 矢 量 位 
(也 是 由 电流 产生 ) 的 线 积分 来 求 得 。 换 句 话说， 我 们 求 周 长 各 段 的 微分 与 矢量 4 沧 周 
长 的 切 向 分 量 的 磁 积 的 总 和 。 但 是 这 个 积分 可 以 唯一 地 表示 为 沿 各 段 周 长 的 积分 的 总 
和 ; | 


人 4 e di 人 4 e di 


[Ae [Aeg 
L EAT EST S = L + a t Ls + La (11.62) 
其 中 ，c 定 义 为 环 路 的 四 段 中 每 段 的 周 长 并 且 
nk (11.6b) 


上 述 结果 表明 ， 我 们 可 以 唯一 地 依据 环 路 的 各 段 写 出 环 路 电感 的 各 部 分 ， 
式 (11.6) 中 的 结果 表明 图 11-4b 中 的 等 效 电 路 的 局 部 电感 可 以 被 定义 为 


| Lpy - etat t (11.7) 
Kp, Aj 为 由 沿 着 1 段 的 电流 1 产生 的 ! 段 的 磁 矢 量 位 。 如 果 i =j，Ai 指 的 是 局 部 自 电 
&, WURIJ, A, 指 的 是 局 部 互 电感 。 重 要 的 是 要 指出 磁 入 量 位 与 产生 它们 的 电流 平 
行 。 因 此 各 段 之 间 的 局 部 互 电感 相互 重 直 等 于 零 ! 基于 这 些 定义 ， 可 以 唯一 且 有 意义 地 
确定 一 段 两 端的 电压 。 例 如 ， 第 2 段 两 端的 电压 为 ， 


di 
Vi = Lpzz 下 + Lpi 
f em 
0 


因为 第 1 段 和 第 3 段 与 第 2 段 垂 直 ， 所 以 局 部 互 电感 岂 2 和 六 ?3 等于零 ， 重 新 写 出 该 电压 。 
现在 我 们 研究 该 局 部 电感 的 重要 意义 。Ruehli 在 参考 文献 [3] 中 提出 了 式 (11.7) 的 
百代 公式 : 


di di; di, | 

— 十 上 p23 一 -~ ~ 一 | 11.8 

dr cg tim y ( ) 
0 


J By * ds; (11.9) 


Lpij — 77 


其 中 ，s 为 由 导线 上 和 无穷 远 处 用 直线 围 成 的 面积 ， 位 于 第 / 段 终端 并 且 和 第 / 段 相 垂直 。 
平行 的 各 段 如 图 11-15 所 示 。 对 于 非 平 行 各 段 的 延伸 是 简单 的 ， 在 参考 文献 [3] 已 给 出 。 
因此 包含 的 磁 通 量 从 导线 延伸 到 无 限 远 处 。 这 个 结果 提供 了 对 局 部 电感 的 含义 和 计算 的 
重要 理解 。 证 明 这 个 等 式 是 很 容易 的 。 利 用 磁 通 量 密度 和 磁 矢 量 位 之 间 的 关 
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RB-VxÀ, SUSFCENCERU, s (1.9) 的 分 子 可 以 写成 z 
| Bj*is- d As di (11.10) 


已 知 磁 矢 量 位 4 与 产生 它 的 电流 平行 ， 从 图 11-15 中 可 观察 到 沿边 上 的 磁 矢 量 位 与 路 径 

相 垂直 ， 因 此 4 说 着 这 些 路 径 的 线 积分 等 于 零 ， 同 时 也 表明 在 无 穷 远 处 的 磁 矢 量 位 也 

等 于 零 ， 因 此 4 沿 着 周 长 中 这 部 分 的 线 积 分 等 于 零 ， 由 此 证 明了 图 11-15 所 示 的 沿 整 个 

闭合 路 径 的 线 积分 可 变换 为 仅 沿 着 导线 部 分 的 积分 。 我 们 现在 致力 于 应 用 实际 的 几何 知 
780| ” 识 来 计算 局 部 电感 。 


-—g4-t- 
本 
S 
SN 

| 


(a) 局 部 自 电 感 ， (b) 局 部 互 电感 
图 11-15 局 部 电感 定义 的 说 明 


1; 导线 的 局 部 电感 
半径 为 /的 导线 的 局 部 自 电 感 等 于 军 过 导线 与 无 穷 远 之 间 平 面 的 磁 通 量 与 导线 电流 1/ 


的 比值 ， 如 图 11-16a 所 示 。GroverD) 指 出 : 
2l 3 
781 1, = Plo.) -| (11.11a) 


| 


X 
| 


m-— E e a-— OMA RARO a cr M m Gnd GR GERA m Gnd Gm ame num COSA 


| am 


(a) 目 电感 ， (b) 互 电感 
图 11-16 导线 局 部 电感 的 计算 
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其 中 ，!i 为 于 线 长 度 。 此 为 直流 电感 。 随 着 电流 频率 变 为 无 限 大 ， 电 流 趋 于 表面 ， 局 部 
HERE: 


21 | 
tS - PI S( 2 - 1| (f — oo) (11.11b) 


可 以 通过 Neumann 公式 i 得 到 如 图 11-16b 所 示 的 两 根 细 线 之 间 的 局 部 互 电 感 的 精确 值 ， 


为 i2), 
p" " 2 j2 I ( * a) 


其 中 ，d 为 两 根 细 线 之 间 的 距离 。 当 细 线 的 长 度 ! 比 它们 之 间 的 距离 4 大 得 多 时 ， 公 式 近 
似 为 : 
2l 
oin i] ae (1.129 


复习 题 11.3 求 长 度 为 3in、 相 距 为 1/4 inf Bj 204HUER S £R B ES EB E RETE HR 

AR., 78.9nH 或 26.3nH/in。34.44nH 或 11.48nH/in。( 近 似 值 ，33.19nH 或 
11.06nH/in) - | 

现在 我 们 应 用 上 面 的 结果 来 求解 一 个 电路 的 “接地 波动 ”。 考 虑 两 个 平行 的 、 相 同 
的 导线 ， 导 线 长 度 为 !/、 间 距 为 4、 半 径 为 -， 如 图 11-17a 所 示 。 等 效 电路 用 局 部 自 电 感 开 
和 局 部 互 电 感 M 的 形式 来 表示 。 每 个 局 部 电感 两 端的 电压 降 为 : 


dl df di 
Vp m boy 7 Mog = p- Mp | (11.13) 


如 果 我 们 在 假设 导线 长 度 远大 于 导线 间距 d<<! 的 情况 下 ， 忽 略 导 线 终端 的 电压 降 和 局 部 
目 电 感 和 互 电 感 ， 则 围绕 环 路 的 总 电压 降 是 式 (11.13) 的 2 倍 。 因 此 环 路 电感 为 ， 
Lioop = 2(Lp — Mp) (11.14) 


代入 去 (11.11a) 和 式 (11.12b) 得 : 


e 
X 
X 
X 
X 


[ 


-— —— M—— ÁO E D e i— EL UAM GAREM e. umm cuum mmn SAHEN e uum ide AER NM um 


Wioop 一 (L; n MM 


Bi I" : 


Lioop I j 


gnd 
(a) (b) 

(a) 由 局 部 电感 表示 的 等 效 电 路 ， (b) 用 局 部 电感 表示 的 环 路 电感 
图 11-17 一 对 平行 导线 的 传输 线 环 路 电感 与 局 部 电感 的 关系 
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t 
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d l d 
Lioop = 2(Lp 一 Mp) = oifia( £) «i| = [Ew 2) +e] (11.15) 


第 一 项 是 式 (4.19) 给 出 的 传输 线 每 单位 长 度 的 环 路 电感 ， 第 二 项 是 式 (5.42) 给 出 的 


两 条 导线 (每 条 导线 HUw8r=50nH/m) 每 单位 长 度 的 内 电感 。 如 果 我 们 用 直流 结果 代替 
X (11116) 给 出 的 高 频 局 部 自 电 感 ， 式 (11.15) 中 的 内 电感 一 项 就 会 消失 。 这 是 合 平 
逻辑 的 期 望 ， 因 为 随 着 频率 的 升 高 ， 导 线 内 的 电流 将 会 趋 于 表面 ， 使 得 导线 内 部 没有 磁 
力 线 来 产生 内 电感 。 如 图 11-17b 所 示 为 如 何 解释 (L-M) 这 一 项 。 局 部 自 电 感 乙 给 出 了 
由 每 单位 电流 产生 的 穿 过 由 导线 和 无 穷 远 处 所 包围 的 面积 的 磁 通 量 ， 而 局 部 互 电 感 M， 
则 给 出 了 由 第 一 根 导 线 电流 产生 的 穿 过 第 二 根 导线 和 无 穷 远 处 所 包围 的 面积 的 磁 通 量 。 
两 者 的 差 值 ，(L, 一 M,)， 为 由 每 单位 电流 产生 的 穿 过 第 一 根 和 第 二 根 导 线 所 包围 的 面积 
的 磁 通 量 。 因 此 ， 局 部 自 电 感 和 局 部 互 电 感 的 差 值 与 穿 过 这 个 环 路 的 磁 通 量 有 关 。 因 此 
希望 式 (11.15) 的 结果 为 常见 的 环 路 电感 是 合乎 逻辑 的 。 这 就 支持 了 我 们 通过 局 部 电 
感 得 到 环 路 电感 的 想法 。 

复习 题 11.4 考虑 长 度 为 3in、 间 距 为 /4 in 的 两 条 相同 的 20# 规 格 的 平行 导线 。 两 根 
导线 与 一 个 信号 源 和 一 个 负载 电阻 相连 。 假 设 电 流 为 100mA 的 梯形 波 ， 频 率 为 10MHz， 
占 空 比 为 50%， 上 升 /下 降 时 间 为 10ns。 求 回路 导线 两 端 之 则 的 “接地 波动 ”电压 Vonp。 
已 知 回路 导线 的 净 电 感 为 (L-M)， 从 复习 题 11.3 得 到 的 结果 约 为 14.82nH/in， 

eX. 445mV, 

复习 题 11.5 ”增加 复习 题 11.4 中 两 根 导线 之 间 的 间距 会 产生 什么 影响 ? 

答案 : 因为 局 部 互 电感 的 碱 小 而 使 接地 波动 电压 升 高 ， 这 是 个 非常 重要 的 结论 ， 我 
们 将 在 这 一 章 余 下 的 部 分 用 到 它 。 为 了 使 电流 沿 着 一 条 给 定 的 路 径 返 回 它 的 信息 源 ， 我 
们 利用 互 电 感 ， 将 所 期 望 的 回路 靠近 信号 线 放 置 。 这 也 势必 碱 小 回路 导线 的 电压 降 即 
“接地 波动 ”。 

2. PCB 连 接盘 的 局 部 电感 | 
矩形 横 截面 导线 ， 即 PCB 连 接盘 的 局 部 电感 的 含义 和 解释 与 一 般 导 线 是 一 样 的 。 然 
而 ， 它 们 的 计算 的 确 更 复杂 。 可 能 精确 计算 公式 的 最 好 的 出 处 是 Hoer 和 Love 的 文章 外 和 
Ruehli31 的 文章 。 宽 为 wv、 厚 为 {长 为 ! 的 连接 盘 的 局 部 自 电感 的 精确 计算 公式 是 很 复 
杂 的 。 然 而 ， 如 果 我 们 考虑 厚度 为 零 ， 即 1=0 的 情形 ， 局 部 自 电 感 的 计算 公式 就 简单 


了 {4, Eq.(18), 3, Eg. (16) ], 


l 
Ly = E in(u 十 V( + 1)) +u? + " 


1 2 172? 
tau mfia eei] 829 | aco 
H H H 


其 中 ， 参 数 4 为 连接 盘 长 度 对 宽度 的 比值 ，u = lw。 对 于 PCB 的 典型 情况 ， 连 接盘 宽度 
从 5mil 到 15mil 不 等 ， 连 接盘 长 度 从 1in 到 5in 不 等 。 因 此 参数 4 的 变化 范围 为 67<u<1000。 
Ruehli 指 出 了 寒 厚 度 连 接盘 与 前 面 关 系 式 之 四 的 精确 关系 〈 见 参考 文献 [3] 中 的 图 5)， 而 
且 指 出 了 近似 式 (11.16) 对 wu>10 时 是 足够 精确 的 。 

复习 题 11.6 求 连 接盘 长 度 与 宽度 的 比值 w= 10 和 x = 1000 时 的 总 的 局 部 自 电 感 和 每 


(11.16) 
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单位 长 度 局 部 自 电 感 。 | 
答案 ， 705.7nH/m = 17.93nH/in, 1.62uH/m =41.15nH/in。 观 察 这 些 计算 结果 与 前 面 


无 科学 依据 条 件 下 的 15nH/in~30nH/in 之 间 的 关系 。 

Hoer 和 Love 在 [4, Eq(14)] 中 给 出 了 平行 和 矩形 横 截 面 导线 (MW) 的 局 部 互 电感 的 精确 
解 。 但 是 这 个 解 相当 复杂 而 且 计 算 量 很 大 。 如 米 导 线 离 得 并 不 是 太 近 ， 可 以 将 它们 合理 
的 近似 为 细 线 然后 应 用 式 (11.12)。 更 精确 的 表达 式 是 在 每 根 连 接盘 的 横 截面 上 把 连接 
盘 分 成 小 的 连接 盘 ， 然 后 把 每 根 小 连接 盘 看 成 细 线 来 处 理 ， 应 用 式 (11.12) 细 线 的 近 
似 公式 来 描述 每 根子 连接 盘 的 特性 并 求 和 : 

M, = 93032 | (11.17) 


i=] i—2 


其 中 ， 连 接盘 1 分 成 B1 段 细 线 ， 连 接盘 2 分 成 Bs 段 细 线 。 式 (11.12) 中 的 距离 4 和 Mi 为 
将 各 子 段 看 成 细 线 时 ， 各 个 子 段 中 心 之 间 的 距离 。Ruehlil 傅 池 文 献 引 图 8 指出 对 于 平行 的 或 
者 十 成 行 排列 的 连接 盘 ， 3X (11.12) 中 的 细 线 表达 式 与 式 (11.17) 中 的 表达 式 一 样 对 
大 多 数 情 况 都 适用 ， 除 了 连接 盘 之 间 的 距离 特别 近 ， 约 为 连接 盘 的 厚度 时 不 适用 。 当 距 
离 与 连接 盘 的 宽度 和 厚度 相 比 足够 大 时 ， 式 《11.17) 中 细 线 之 间 的 距离 近似 相等 ， 上 
BJ TE SL AA EET. | 


11.2.4 电流 通过 具有 最 低 阻 抗 的 路 径 返 回 到 它们 的 源 端 


可 能 在 “接地 ”系统 和 PCB 的 设计 中 最 重要 的 原则 就 是 电流 通过 具有 最 会 阻抗 的 路 


径 返 回 到 信号 源 的 原则 。 这 是 一 个 非常 简单 的 但 却 具有 不 可 思议 的 影响 力 的 概念 。 例 如， 
考虑 如 图 11-18 所 示 的 一 个 油 励 负载 的 源 的 情况 。 我 们 前 面 把 源 和 负载 之 则 的 路 径 阻 抗 
看 成 是 纯 电 阴性 的 来 简化 我 们 开始 的 讨论 ， 但 是 现在 知道 这 些 阻 抗 主要 是 感性 的 。 从 源 
流向 负载 的 电流 为 (1; 


/ ; 
I-R3ürinjsü (11.18) 


RB. RJ[R;— ((RLRJAG t R2) RPR FRAKE E. Ain, 16150 —5/6 Q. P 


用 分 流 原理 03， 我 们 可 以 定义 电流 / 流 过 每 条 回路 的 电流 值 


50 5 
h i050 "d ( ) 
10 1 


2?-10x50' ^6 (11.19b) 


注意 ， 电 流 的 大 部 分 ， 它 的 546， 通 过 具有 最 小 组 抗 19 的 路 径 返 回 。 这 也 适用 于 具有 电 
抗 (电阻 性 加 上 感性 ) 的 路 径 。 因 此 我 们 建 六 了 电流 通过 具有 最 小 ma 
源 的 这 一 重要 原则 。 更 确切 的 说 是 电流 的 大 部 分 通过 具有 最 小 阻抗 的 路 径 

现在 我 们 考虑 电流 在 选择 回路 时 的 第 二 个 重要 原则 ; 环 路 面积 。 b QiER AL 
低 阻 抗 的 路 径 返 回 到 信号 产 ， 其 中 路 径 阻 抗 是 信号 输出 和 返回 的 整个 环 路 的 阻抗 。 在 上 
一 节 我 们 证 实 了 整个 路 径 的 阻抗 与 该 路 径 的 电感 有 关 ， 而 环 路 的 电感 与 环 路 的 面积 有 直 
接 关 系 。 因 此 ， 环 路 的 面积 越 小 ， 全 部 路 径 的 阻抗 就 越 小 。 电 流 将 会 选择 整个 环 路 阻抗 
最 小 的 路 径 返 回 到 信号 产 ， 也 就 是 环 路 面积 最 小 的 路 径 。 图 11-19 明 显 证 明了 这 一 点 。 


~] 
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假定 由 “编织 在 一 起 ”的 导线 构成 的 网 格 图 形 组 成 了 许多 回路 。(〈 该 技术 可 用 来 构造 重 
要 的 损 地 柚 极 系统 ， 在 11.3.4 节 中 讨论 ) 电流 /从 信号 源流 到 负载 ， 然 后 它 有 很 多 返回 路 


” 径 可 迹 择 以 回 到 信号 源 。 最 低 阻 抗 路 径 是 离 信 号 输出 导线 最 近 的 一 条 ， 因 为 它 提供 了 由 


电流 围 成 的 最 小 环 路 面积 。 注 意 这 也 自然 使 电流 的 辐射 发 射 最 小 ， 因 为 “ 差 模 电流 ”的 
辐射 发 射 与 它们 所 包围 的 环 路 面积 有 关 。PCB 设 计 的 问题 出 现在 当 设 计 者 “没有 给 电流 
提供 许多 可 供 选 择 的 回路 时 。 因 此 电流 几乎 没有 选择 。 给 每 一 个 电流 在 “信和 号 输出 - 
路 径 附 近 提 供 一 个 所 谓 的 “地 ”或 是 回路 可 以 解决 这 个 问题 ， 但 是 在 今天 大 规模 和 复杂 
的 PCB 设 计 中 却 不 能 灵 医 地 实现 。 因 此 11.3.4 玉 中 讨论 的 一 个 编织 在 一 起 的 接地 栅 极 实 
现 了 这 一 把 ， 为 电流 提供 了 一 种 动态 选择 。 如 图 11-19 所 示 为 “接地 ” 栅 极 概念 的 简单 
说 明 。 


7 7 | 
图 11-18 "RA ool E RUE HIRE 图 11-19 fa BIS ERA BOUBIMREUSE] 
返回 信号 源 这 一 重要 原则 的 说 明 


考 虚 如 图 11-20 所 示 由 “接地 面 ”提供 电流 回路 的 情况 。 这 种 情况 是 信和 号 传 输 线 沿 


着 PCB 外 表面 分 布 ， 接 地 面 作为 内 层面 埋 在 中 间 。 我 们 将 会 看 到 ， 回 路 电流 将 主要 沿 着 


正 对 信号 输出 电流 下 面 的 路 径流 过 ， 这 条 路 径 使 “信号 输出 ”一 一 返回 路 径 组 成 的 整个 
环 路 面积 最 小 。 信 号 输出 线 与 内 层面 的 距离 越 近 ， 就 会 有 越 多 的 回路 电流 集中 在 它 的 下 
面 ， 这 将 在 下 面 描述 。 依 据 镜像 法 ( 见 7.6.1 节 ) 一 个 无 限 大 理想 导电 接地 平面 可 以 用 
它 的 镜像 来 替代 位 于 接地 面 下 面 方 则 相反、 与 地 面 距离 相同 的 电流 ， 如 图 11-21 所 
示 。 这 是 一 个 相对 容易 解决 的 问题 ， 接 地 面 上 方 的 场 没 有 变化 。 然 而 ， 这 表明 接地 面 上 
的 电流 分 布 集中 在 正 对 着 电流 1 的 地 方 。 磁 场 强度 矢量 五 ， 单 位 为 A/m， 由 接地 面 上 与 
之 平行 的 电流 产生 ， 静 电 电 流 的 磁场 为 ( 见 4.2 节 )， | 


(a) /— (b) 


(a) 一 根 导线 平行 于 参考 接 她 面 : (b) “信号 输出 ”和 返回 路 径 的 
横 截 面 图 表明 回路 电流 的 主要 部 分 集中 在 导线 下 面 


图 11-20 回路 电流 将 会 集中 在 导线 下 面 的 地 平面 上 的 事实 说 明 
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2 (11.20) 


2Xr 

KB. rex +k 表示 电流 到 接地 面 上 一 点 的 距离 ，x 为 这 一 点 到 电流 正 下方 一 点 的 
距离 。 尽 管 这 是 从 直流 电流 得 到 的 ， 但 应 用 于 离 接 地 面 很 近 的 、 电 小 尺寸 的 高 频 电流 也 
是 合理 的 。H 场 的 方向 由 右手 定 则 确定 (围绕 电流 的 圆周 方向 )。 由 镜像 电流 在 接地 面 
上 同一 位 置 产 生 的 磁场 强度 大 小 相等 ， 方 向 相反 。 边 界 条 件 ( 见 附录 B 的 B.3 节 ) 为 ， 
与 理想 导体 表面 相 切 的 磁场 强度 分 量 在 导体 上 产生 表面 电流 密度 ， 磁 场 强 度 分 量 的 单位 
为 A/m， 大 小 等 于 如 的 切 同 分 量 。 此 表面 电流 沿 着 导体 表面 分 布 ， 方 同 为 垂直 纸 面 同 外 ， 
值 为 : 


Ih 
"(h^ + x?) 
磁场 强度 和 拓 量 乘 以 cos 8=h/r 得 到 切 问 分 量 ， 原 电流 和 镜像 电流 结合 产生 的 场 为 式 
(11.20) 的 二 倍 。 在 正 对 电流 下 方 得 到 的 电流 密度 的 最 大 值 为 ; 

sO = (11.22) 


N 


AG) = 2H cos 0 = (11.21) 


电流 密度 随 着 远离 电流 正 下 方 这 一 点 后 迅速 地 减 小 。 如 图 11-21b 所 示 为 式 (11.21) 和 
X (1122) 之 比 的 曲线 。 为 了 表明 此 电流 是 如 何 治 着 电流 7 下 方 的 地 面 集中 分 布 ， 我 们 
治 搂 地 面 对 式 〈11.21) (对 x) 积分 得 : 


Ya 
=| ee -2f wee EE" im (3)] =a (2) (11.23) 


注意 到 如 果 令 4 一， 这 个 数值 为 1， 如 它 本 应 该 的 值 。 表 11-1 的 结果 为 包含 在 原 电 流下 
方 ~-d<x<d， 长 为 2d 区 域内 的 接地 面 电 流 部 分 。 

这 表明 电流 从 接地 面 返 回 时 主要 集中 在 正 对 着 信号 输出 电流 下 方 的 区 域内 。 这 个 原 
因 现 在 已 经 很 明显 了 。 这 使 得 由 信号 输出 路 径 和 返回 路 径 构 成 的 环 面积 最 小 。 因 此 ， 我 
们 可 以 用 一 个 镜像 平面 迫使 电 访 通 过 所 期 望 的 路 径 返 回 09。 


X 11-1 
d/h I(dyl % 
l 0.5 50 
2 0.705 71 
5 0.874 88 
10 0.937 94 


一 个 多 层 PCB ， 中 间 为 接地 面 ， 可 用 来 实现 这 个 目的 并 达到 类 似 于 图 11-19 所 示 的 
接地 栅 极 的 结果 ， 它 为 回路 电流 提供 了 多 条 可 能 的 回路 而 不 是 把 它 限制 于 一 条 回路 中 。 
mA, 回路 电流 ， 当 给 它 玩 择 肝 ， 它 会 动态 地 选择 一 条 回路 使 整个 坏 路 的 面积 最 小 ， 即 ， 
一 条 位 于 信号 输出 电流 正 下 方 的 路 径 。 多 层 PCB 具 有 内 部 的 “接地 面 ” 和 /或 栅 极 接地 
系统 以 降低 辐射 发 射 ， 减 小 “接地 波动 ”和 人 迫使 电流 从 所 期 望 的 路 径 返 回 是 很 关键 的 。 

如 图 11-22 所 示 为 镜像 法 原理 遇 到 困难 的 情形 。 接 地 面 上 有 一 缝隙 ， 电 流 在 缝隙 上 
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xih 
(b) 


(a) 横 截 面 尺寸 ， (b) 接地 面 上 的 回路 电流 与 导线 下 面 距 导 线 的 
距离 与 导线 距 接地 面 的 高 度 的 比值 之 间 的 关系 曲线 


图 11-21 接地 面 上 回路 电流 分 布 的 确 害 


面 流 过 。 电 流 没 有 其 他 的 选择 ， 它 会 试图 
通过 离 信号 输出 电流 正 下 方 尽 可 能 近 有 的 路 
径 来 实现 返回 路 径 。 但 是 缝隙 迫使 同 路 电 
流 绕 过 它 ， 形 成 了 信号 输出 电流 和 回路 电 
流 之 间 大 的 环 路 面积 ， 因 此 使 辐射 发 射 弟 
加 。 所 以 ， 颖 隙 一 般 来 说 不 应 该 切断 接地 
平面 。 当 然 ， 也 有 可 能 出 于 其 他 原因 而 使 
这 种 情况 不 可 避免 地 发 生 。 但 是 ， 设 计 者 
现在 明白 了 这 样 做 的 利弊 ， 也 可 以 作出 全 
IE 75 ERRE. | 

将 电缆 布置 在 离 大 的 导电 平面 非常 近 
的 地 方 也 是 一 个 好 主意 。 即 使 可 能 没有 连 
到 平面 的 “ 硬 连 接 ” 回 路 ， 位 移 电 流 也 会 


图 11-22 接地 面 上 的 缝隙 的 有 影响， 回路 电流 
由 于 要 沿 着 缝 辽 流 动 而 产生 大 的 环 路 
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通过 区 在 的 寄生 电容 而 事实 上 提供 一 个 这 样 的 回路 。 电 缆 跑 离 导 电 平 面 越 近 ， 这 个 返回 
路 径 的 环 路 面积 就 越 小 ， 因 此 辐射 发 射 越 低 。 


11.2.5 利用 互 电 感 和 镜像 平面 迫使 电流 治 期 望 的 路 径 返 回 


将 两 条 导线 靠近 放置 在 一 起 可 以 增加 它们 之 间 的 互 电感 。 这 样 做 的 直接 影响 就 是 减 
少 了 它们 之 间 的 环 路 面积 。 我 们 已 经 见 过 大 量 的 例子 ， 通 过 将 两 条 导线 放 得 很 近 使 它们 
之 间 的 互 电 感 增加 ， 这 样 就 减 小 了 该 回路 的 阻抗 ， 因 而 使 电流 的 大 部 分 说 这 个 最 小 阻抗 
路 径 返 回 到 信号 源 。 例 如 ， 如 图 11-6b 所 示 的 包含 内 部 导线 的 同 轴 电 缆 的 例子 。 在 一 个 
特定 频率 (实验 结果 显示 为 6kHz) 以 上 ， 电 流 将 会 找到 较 小 的 阻抗 路 径 通 过 屏蔽 层 返 


回 ， 而 不 是 通过 大 的 接地 平面 返回 。 这 是 由 屏蔽 明和 与 它 同 心 的 内 部 导线 间 很 强 的 互 电 


感 所 引起 的 。 如 图 11-23 所 示 为 男 一 个 例子 。 如 采 只 给 所 有 三 个 电流 提供 唯一 一 条 回路 ， 
那么 这 些 电 流 只 有 一 条 可 以 选择 的 回路 ， : 
这 将 导致 很 大 的 环 路 面积 。- 然 而 ， 如 果 我 
们 在 距离 信号 输出 电流 附近 给 每 个 电流 提 
供 一 条 指定 的 回路 ， 那 么 由 于 有 具有 小 的 环 
路 面积 ， 这 条 路 径 的 阻抗 将 变 得 最 小 ， 从 
而 每 个 电流 的 大 部 分 都 将 会 沿 着 每 条 指定 
的 路 径 返 回 。 这 不 是 一 个 “电子 陪读 原理 
图 的 例子， 相反 地 ， 和 是 利用 电子 喜欢 由 
B^ BH DCPR IZA B fii URB HER (SÉT SUPER ”图 11-23 在 “信号 输出 ”电流 附近 指定 
人 慎 地 提供 这 条 路 径 ， 哄骗 电子 ”由 期 望 的 回路 以 减 小 环 路 面积 的 举例 说 明 

ER £3 El, 


如 图 11-24 所 示 举 例 说 明了 这 个 重要 原 二 -一 上 一同 

则 的 另 一 方面 的 应 用 ， 采 用 互 电感 迫使 电 d—EENH-CR 

流 沿 着 期 望 的 路 径 返 回 。 这 种 情况 经 常 发 L—3- —H-— $4 

生 在 带 状 电缆 或 者 扁平 电缆 或 者 有 拐角 的 十 一 十 | 二 

边缘 连接 器 的 “接地 ” 管 脚 的 分 配 时 ， 设 D E O An D 

AZEARI. Aul 11-24aBrzR BD Hk Pp (a) 

情况 。 所 有 的 “接地 ” 管 脚 放 在 一 起 远离 ^ (n n | 

它们 的 信号 线 。 如 图 11-24b 所 示 为 在 管 脚 分 十 -了 d JM 

配 时 应 用 互 电感 原则 将 回路 直接 布置 在 信 十 -十 上 十 PEE 
! vna CL LLECLLC EST! 

号 输出 线 附 近 的 简单 分 配 ， 这 通常 称 为 d LLL E 
lu c dT —LLL MS (rg) 

GSG (地 一 信号 一 地 ) 或 GSSG (地 一 信号 -L—1H—H— 4s 

-信号 -地 ) 分 配 。 同 样 ， 这 也 不 是 依赖 二 十 FF B i) 


于 电子 可 以 “阅读 原理 图 ”的 例子 。 然 而 ， J 
在 一 条 信号 线 附近 设置 回路 将 会 保证 信号 

输出 电流 能 够 在 其 附近 找到 最 小 阻抗 路 径 全 
而 使 信号 的 环 路 面积 最 小 。 尽 管 我 们 给 各 图 11-24 在 背 板 上 和 带 状 电缆 中 使 用 
种 地 起 了 名 字 ， 电 子 也 不 会 关心 一 条 返回 相间 隔 的 地 (返回 ) 来 减 小 环 路 面积 
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路 径 的 名 字 是 什么 ， 它 们 只 关心 它 的 阻抗 。 不 要 人 允许 非 一 电磁 兼容 人 员 决 定 连接 器 上 管 
脚 的 分 配 ， 否 则 图 11-24a 将 是 实际 的 结果 。 

建立 镜像 平面 具有 同样 的 作用 。 例 如 ， 如 果 我 们 在 一 个 带 状 或 者 扇 平 电缆 下 放置 一 
个 金属 箔 长 条 ， 将 它 与 PCB 上 的 “地 ” 端 接 ， 电 流 将 其 有 一 条 直接 在 每 条 信号 线 下 面 的 
最 低 阻 抗 路 径 ， 并 动态 地 选择 返回 ， 在 参考 文献 [16] 中 将 介绍 这 种 效果 。 同 样 ， 在 大 的 
导电 平面 附近 布置 导线 和 电缆 在 控制 大 环 路 面积 以 减 小 辐射 发 射 方 面 有 相似 的 作用 。 

如 图 11-25 所 示 为 GSG 结 构 的 优点 ， 也 就 是 ， 在 信号 输出 导线 两 侧 都 布置 回路 。 如 
果 回 路 导线 离 信 号 输出 线 很 近 并 且 对 称 ， 那 么 就 可 以 保证 回路 电流 将 会 均匀 分 成 两 部 分 
沿 着 这 两 条 路 径 返 回 。 这 样 做 有 另 一 个 优点 ， 辐射 场 几 乎 消失 。 图 11-25b 给 出 了 包含 导 
线 的 平面 上 垂直 距离 为 4 处 的 磁场 及 磁场 所 在 的 平面 。 注 意 到 根据 右手 定 则 ， 由 信号 输 
出 电流 产生 的 磁场 实际 上 与 由 两 条 回路 的 电流 产生 的 磁场 相互 抵消 。 理 解 这 里 隐 含 的 假 
设 很 重要 ， 即 假设 两 接地 导线 必须 在 两 端 连接 在 一 起 ， 否 则 信号 输出 电流 就 无 法 选择 从 
这 两 条 导线 返回 。 尽 管 这 个 观察 到 的 磁场 隐 含 的 假设 为 直流 电流 的 场 ， 但 由 于 这 个 结构 
实质 上 是 天 线 阵 ， 因 此 也 近似 适用 于 高 频 电 流 的 情况 ( 见 第 7 章 的 7.3 节 )。 
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(a) | 
(a) 对 称 结构 ， (b) 横 截 面 内 的 磁场 
图 11-25 在 “信号 输出 ” 电流 两 侧 提 供 对 称 的 回路 对 减 小 辐射 发 射 的 作用 


11.2.6 单 点 、 多 点 接地 和 混合 接地 


关于 信和 号 接地 的 方案 基本 上 有 两 种 : 单 点 接地 系统 和 多 点 接地 系统 。 单 点 接地 系统 
指 的 是 子 系 统 的 地 回路 仅 与 该 子 系统 内 的 单 点 相连 。 使 用 单 点 接地 系统 的 目的 就 是 为 了 
防止 两 个 不 同 子 系统 中 的 电流 使 用 相同 的 回路 返 国 而 产生 共 阻 抗 坦 含 。 如 图 11-26 所 示 
为 典型 的 单 点 接地 原理 的 实现 系统 。 三 个 子 系统 具有 相同 的 信号 源 。 如 图 11-26a 所 未 的 
方法 称 为 “级 联 ” 或 串联 法 。 这 种 方法 很 明显 会 在 两 个 子 系统 的 接地 点 之 间 产 生 共 阻抗 
看 合 问题 。 图 11-26a 中 的 连接 方法 会 将 SS 胡 和 SS# 阁 中 的 信号 加 到 SS#1 上， 就 如 前 面 所 
讨论 的 。 底 下 划 线 有 的 部 分 是 我 们 必须 知道 的 可 能 被 确定 电流 的 回路 。 图 11-26b 所 示 的 并 
行 连接 是 理想 的 单 点 接地 方法 。 然 而 ， 它 也 有 一 个 很 大 的 缺点 ， 那 就 是 单个 的 接地 线 的 
阻抗 将 取决 于 这 些 连 线 有 的 长 度 。 在 分 布 系统 中 ,如 果 我 们 严格 服从 单 点 接地 系统 的 原理 ， 
那么 连接 线 可 能 需要 很 长 。 这 样 接地 线 可 能 有 很 大 的 阻抗 而 抵消 了 它们 的 正面 效应 。 而 
有 目 ， 这 些 导 线 上 的 回路 电流 有 可 能 同 其 他 接地 导线 进行 有 效 辐射 ， 并 在 子 系统 之 间 产 生 
看 合 ， 类 似 于 串扰 ， 因 此 产生 了 辐射 发 射 问 题 。 而 发 生 的 程度 取决 于 回路 信号 的 频谱 分 
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量 ， 高 频 分 量 将 比 低频 分 量 产生 更 有 效 的 辐射 和 耦合 。 因 此 ， 单 点 接地 原理 并 不 是 普遍 
适用 的 理想 接地 原理 ， 因 为 它 最 适合 低频 子 系统 。 


(a) “串联 连接 ”中 的 共 阻 抗 耦合 ， (b) 单 点 接地 系统 中 接地 线 之 间 的 无 意 耦 合 
图 11-26 单 点 接地 问题 举例 说 明 


另 一 种 接地 系统 原理 就 是 图 11-27a 所 示 的 多 点 接地 系统 。 典 型 地 ， 一 个 大 导体 GB 
常 为 接地 平面 ) 在 多 点 接地 系统 中 作为 信号 的 回路 。 在 多 点 接地 系统 中 ， 子 系统 的 各 个 
地 分 别 与 接地 导体 在 不 同 点 相连 。 当 采用 多 点 接地 系统 时 ， 我 们 假设 各 系统 地 与 接地 平 
面 的 连接 点 在 所 考虑 的 频率 点 上 任意 两 点 之 间 的 阻抗 都 非常 低 。 否 则 ， 这 种 连接 法 和 如 
图 11-26a 所 示 的 串联 单 点 接地 系统 之 间 就 没有 技术 上 的 差别 了 。 多 点 接地 系统 优 于 单 点 
接地 系统 的 优点 被 认为 是 连接 导线 的 长 度 可 能 
较 短 ， 因 为 有 一 个 较 近 的 接地 点 。 但 这 又 是 假 
设 了 接地 点 之 间 在 所 考虑 的 频率 点 上 的 阻抗 为 
零 或 至 少 非常 低 ， 而 这 并 不 总 是 正确 的 。 如 有 果 
如 图 11-27a 所 示 的 接地 平面 被 PCB 上 的 一 条 长 而 
窄 的 连接 盘 所 人 代替， 那么 如 果 我 们 沿 该 连接 盘 
上 各 点 连接 子 系 统 的 地 的 话 ， 我 们 就 可 以 认为 
已 经 实现 了 多 点 接地 。 而 事实 上 ， 这 更 类 似 于 
如 图 11-26a 所 示 的 串联 连接 的 单 点 接地 系统 。 在 
很 多 时 候 ， 这 些 “ 语 言 学 ”会 导致 混 请 和 误解 。 
简单 地 将 子 系统 与 导线 上 的 不 同上 总 相连 并 不 能 
构成 一 个 多 点 接地 系统 ， 除 非 这 种 系统 的 精髓 
得 到 保留 ; 即 沿 接 地 导线 上 各 连接 扎 之 间 的 得 
抗 在 所 考虑 的 频率 点 上 是 很 小 的 。 (a) 理想 情况 ， (b) 多 点 接地 原理 中 

多 点 接地 系统 的 另 一 个 问题 可 能 是 通过 接 存在 的 问题 举例 说 明 
地 导体 的 其 他 电流 没有 被 注意 到 。 例 如 ， 假 定 图 11-27 多 点 接地 举例 说 明 
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接地 面 ”( 其 子 系统 为 多 点 接 地 ) 上 存在 其 他 有 用 信号 电流 或 通过 它 的 环境 电流 。 以 如 


图 入 -27b 所 示 的 例子 举例 说 明 ， 与 其 他 数字 电路 的 PCB 相 同 ， 其 中 包含 直流 电动 机 驱动 


电路 。 驱 动 直流 电动 机 所 需要 的 十 38V 直 流 电源 和 激励 数字 电路 所 需要 的 +5V 直 流 电源 
通过 连接 器 供给 PCB。 假 设 这 些 电路 都 在 PCB 的 一 个 公共 地 网 上 接地 。 电 动机 电路 的 高 
电流 将 通过 该 接地 面 ， 当 电动 机 的 驱动 电路 开关 时 ， 在 接地 网 的 两 点 之 间 就 会 产生 潜在 
的 较 大 的 高 频 电压 。 如 果 数 字 逻 辑 电路 也 以 多 点 的 形式 接 到 接地 网 上 ， 那 么 由 电动 机 回 
路 电流 在 接地 网 上 产生 的 电压 可 能 会 辜 合 进 数 字 逻 辑 电 路 ， 在 期 望 的 工作 性 能 中 导致 癌 
题 的 产生 。 另 外 ， 假 设 一 个 信号 在 PCB 上 的 路 径 经 过 一 个 在 PCB 和 背面 的 电源 连接 器 ， 那 
么 ， 在 信号 电缆 中 的 接地 导线 将 被 噪 杂 的 接地 系统 的 变化 的 电位 所 激励 ， 有 可 能 产生 辐 
射 而 导致 辐射 (或 传导 ) 发 射 问题 。 

典型 地 ， 单 点 接地 系统 应 用 于 kHz 频率 范围 和 模拟 子 系统 中 ,其 中 包含 低 电 平 信号 ， 
在 这 些 情况 下 ， 毫 伏 其 至 是 微 伏 的 接地 压 降 都 能 在 这 些 电 路 中 导致 重大 的 共 阻抗 焕 合 
于 扰 问 题 。 单 点 接地 系统 通常 也 用 于 高 电 平子 系统 ， 如 电动 机 驱动 电路 ， 这 是 为 了 防 
止 这 些 高 电 平 回路 电流 在 公共 接地 网 上 产生 大 的 压 降 。 另 一 方面 ， 数 字 子 系统 本 质 上 
具有 “ 抗 ”外 部 噪声 的 性 能 ， 然 而 ， 它 们 对 内 部 噪声 相当 敏感 。 通 过 共 阻抗 构 合 被 内 
部 噪声 所 干扰 被 认为 是 “从 心脏 向 自己 开 枪 ”， 如 图 11-10 所 示 。 为 了 使 这 种 共 阻 抗 林 
合 最 小 ， 数 字 系 统 中 的 接地 系统 趋向 于 多 点 接地 ， 采 用 大 的 接地 平面 如 在 内 层面 板 的 
地 面 或 是 诸如 接地 网 等 将 大 量 交替 的 接地 路 径 并 联 放置 ， 因 此 而 降低 回路 的 阻抗 。 在 
接地 回路 附近 放置 信号 导线 也 是 很 重要 的 ， 因 为 这 也 可 以 降低 回路 的 阻抗 ， 我 们 将 在 
11.2.4 节 中 讨论 ， 

其 他 类 型 的 接地 系统 在 特殊 的 环境 下 不 如 上 
述 接地 系统 用 得 频繁 。 这 些 类 型 的 接地 系统 称 为 
混合 接地 系统 ， 就 是 上 述 两 种 系统 在 不 同 频 段 的 
组 合 。 作 为 例子 ， 考 虑 如 图 11-28 所 示 的 接地 平面 
上 的 屏 茂 导 线 。 我 们 在 第 9 章 中 讨论 过 只 要 屏 项 
线 的 屏 散 层 与 接地 平面 或 是 参考 导体 的 两 端 相 | 
连 ， 那 么 就 可 以 消除 内 部 的 电感 耦合 。 同 时 我 们 | 
也 指出 ， 由 于 流 过 参考 导体 的 噪声 电流 在 屏 项 层 。 图 11-28 低频 时 屏蔽 层 单 点 接地 和 
上 产生 看 合 到 内 部 导线 的 电压 ， 这 就 使 共 阻抗 看 ame ER 
合成 为 可 能 。 当 低频 电流 流 过 参考 导体 时 通常 会 | 
REACHES. inf 11-28 E 2O RE ERU SCELERE Ao FUR DI Ds, dnd 
电缆 包含 两 层 屏蔽 层 ， 内 屏蔽 层 与 参考 导体 的 一 端 相连 ， 而 外 屏蔽 层 与 参考 导体 的 另 一 
端 相 连 ， 那 么 在 两 层 屏蔽 层 之 间 不 存在 低频 连接 ， 这 样 可 以 避免 由 于 参考 导线 上 流 过 的 
电流 Jnoiss 而 产生 的 共 阻抗 契合 问 题 。 然 而 ， 两 屏蔽 层 之 间 的 寄生 电容 (寄生 电容 由 于 
两 屏蔽 层 是 同心 的 而 相当 大 ) 在 两 屏蔽 层 之 间 提供 了 一 个 高 频 连 楼 ， 这 样 屏蔽 层 就 能 有 
效 地 与 参考 导体 的 两 端 相连 。 这 代表 了 混合 接地 系统 的 频 选 接地 机 理 。 如 果 我 们 将 单 导 
屏蔽 层 的 一 端 通过 电容 与 回路 导体 相连 ， 那 么 单 层 屏蔽 层 也 能 实现 上 述 接 地 模式 。 低 频 
时 屏 项 层 应 单 端 接地 ， 而 在 高 频 时 电容 表现 为 低 阻 抗 ， 因 此 屏蔽 层 应 两 端 接地 。 通 常 这 
要 求 有 非常 大 的 电容 。 如 图 11-29 所 示 描 述 了 两 种 实现 混合 接地 的 其 他 方案 。 图 11-29a 
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所 示 的 电容 提供 了 低频 时 的 单 点 接地 系统 和 高 频 时 的 多 点 接地 系统 。 图 11-29b 所 示 的 电 
感 则 正好 相反 。 当 有 必要 出 于 安全 而 将 子 系统 与 绿色 的 地 线 相连 并 在 较 高 频率 时 需 单 点 
接地 时 ， 图 11-29b 所 示 的 接地 方案 是 非常 有 用 的 。 


(a) 低频 时 单 点 接地 和 高 频 时 多 点 接地 ， (b) 高 频 时 单 点 接地 和 低频 时 多 点 接地 2 
图 11-29 混合 接地 方案 


复习 题 11.7 ”具有 单个 整体 屏蔽 层 的 屏蔽 线 一 端 通过 一 根 导 线 接 地 。 为 了 避免 低频 
接地 环 路 ， 在 另 一 病 与 地 之 间 连 接 一 个 电容 。 求 该 电容 值 ， 该 电容 在 100MHzl 愉 上 的 阻 
抗 小 于 142。 

答案 : 1.6nF 。 

典型 的 系统 要 求 有 三 种 独立 的 接地 系统 ， 如 图 11-30a 所 示 。 低 电 平 信号 (BE, Hu. 
功率 ) 子 系统 应 该 与 专门 的 单独 的 接地 点 相连 ， 这 指 的 是 信号 地 。 在 这 个 信号 地 子 系统 中 ， 
电路 采用 单 点 接地 、 多 点 接地 或 者 混合 接地 方式 。 第 二 种 类 型 的 接地 系统 指 的 是 噪声 接地 
系统 。 噪 声 接地 系统 代表 了 工作 于 高 电 平 和 /或 产生 噪声 类 的 信和 号 的 电路 。 而 在 一 种 情况 


下 信号 被 认为 是 噪声 ， 在 另 一 种 情况 下 却 不 是 。 例 如 ， 数 字 时 钟 信 号 的 高 频谱 分 量 在 符合 ， 


规定 的 限 值 或 干扰 其 他 子 系统 时 锌 认为 是 噪声 ， 虽 然 它 们 十 有 用 信 扎 必要 的 频谱 成 分 。 另 


一 方面 ， 直 流 电 动机 的 电 刷 电弧 则 是 真正 的 噪声 ， (LU wie iri 
它 对 于 电动 机 的 功能 而 言 不 是 必要 的 。( 如 在 第 5 章 电路 ) ”响声 电路 ， 机 架 等 ) 
中 讨论 了 电弧 放电 的 抑制 并 不 妨碍 电动 机 的 性 能 ,) 如 电动 机 ) 
举 个 例子 ， 如 图 11-30b 所 示 为 包含 数 字 电 路 、 模 氟 | Bud 
电路 和 噪声 、 电 动机 驱动 电路 的 PCB 。 噪 声 电 路 的 


地 与 板 的 连接 器 作 专 门 的 连接 以 防止 高 电 平 回流 电 
流通 过 模拟 或 数字 接地 系统 。 类 似 地 ， 数 字 和 模拟 
电路 也 有 专门 的 接地 回路 与 连接 夯 相 连 。 注 意 模 所 
接地 系统 中 的 接地 (一 个 信号 地 ) SCR EXER EE 
地 系统 ， 而 数字 接地 系统 中 的 接地 ( 男 一 个 信号 地 ) 
实质 上 是 多 点 接地 系统 。 

接地 的 第 三 种 类 型 是 硬件 接地 ， 即 与 底板 、 
机 座 、 机 这， 设备 机 架 等 相连 。 硬 件 接 地 的 目的 | 
并 不 是 运载 电流 ， 除 了 在 发 生 故 障 或 转移 ESD 信 号 (a) 理想 的 布局 ， (b) PCB 上 
的 情况 下 。 接地 系统 的 布线 1124 


理解 为 什么 需要 这 些 不 同 的 独特 接地 系统 的 关 图 11-30 地 的 分 制 


802 
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键 在 于 它们 的 目的 是 防止 共 阻 抗 耦合 。 如 入 我 们 允许 高 电 平 噪声 从 电动 机 葬 动 电路 传输 
到 作为 数字 电路 回路 的 导体 上 ， 这 些 高 电 平 电流 将 在 提供 给 数字 电路 的 公共 回路 上 产生 
压 降 ， 这 就 有 可 能 导致 数字 电路 发 生 功 能 性 问题 ， 如 图 11-27b 所 示 。 区 分 低 电 平和 高 电 
平 回路 是 很 重要 的 ， 因 为 回路 电流 的 幅度 越 大 ， 公 共 阻 抗 上 的 压 降 也 就 越 大 。 几 个 不 同 
的 低 电 平 电路 可 能 共用 同一 个 回路 而 不 互相 产生 和 干扰， 因为 在 公共 地 网 上 产生 的 共 阻 抗 
耦合 压 降 设 有 大 到 足以 产生 干扰 。 在 分 开 的 搂 地 系统 中 不 仅 信 号 电 平 很 重要 ， 它 们 的 频 
谱 也 很 重要 。 一 些 文 路 在 它们 的 输入 端 包 含 内 在 的 滤波 ， 因 此 如 果 曝 声 的 频谱 落 在 电路 
答 和 人 滤波 的 通融 之 外 ， 那 么 加 在 输入 端的 高 电 平 电 声 信号 也 就 不 会 产生 干扰 问题 。 数 字 
电路 趋 于 具有 着 非常 宽 的 宽带 输入 ， 这 样 就 不 存在 选 频 保护 问题 。 另 一 方面 ， 诸 如 比较 
器 等 模拟 电路 由 于 运算 放大 絮 (OpAmp) 的 响应 时 间 而 具有 一 定 程度 的 高 频 滤 波 。 亿 
是 ， 寄 生 现 象 可 以 前 器 这 种 作用 。 硬 件 接 地 通常 是 与 其 他 接地 系统 分 开 ， 目 的 也 是 为 了 
浊 免 共 阻 抗 而 合 回 题 。 不 在 硬件 接地 和 其 他 接地 系统 之 间 提 供 连 接 是 很 重要 的 ， 特 别 是 
信号 地 ， 这 样 由 如 ESD 信 号 传递 所 产生 的 压 降 将 不 会 在 信号 接地 系统 中 产生 不 同 噪声 比 
的 点 。11.3.7 贡 中 进一步 讨论 这 一 氮 。 


11.2.7 ”地 环 路 和 子 系统 去 午 


两 接地 系统 之 间 的 电压 差 可 能 会 导致 淤 在 的 严重 干扰 问题 ， 被 称 为 地 环 路 ， 如 图 
11-31 所 示 ， 其 中 两 个 子 系统 与 具有 不 同 电压 的 两 个 不 同 接地 网 相连 ， 或 者 与 同一 个 接 
地 系统 共有 不 同 电压 的 两 个 点 相连 ,两 个 点 的 不 同 电压 是 由 于 接地 系统 的 阻抗 所 造成 的 。 
两 个 连接 点 之 间 的 电压 差 Ve， 作 为 一 个 电压 源 ， 
将 在 两 个 系统 和 两 个 连接 点 之 间 的 信号 线 和 回路 
线 上 产 生 共 模 电 流 1ci 与 Ie。 即使 其 中 一 个 子 系 
统 物理 上 没有 与 接地 点 相连 ， 子 系统 和 接地 系统 
之 间 的 寄生 电容 也 可 以 有 效 地 完成 这 个 电路 连 
接 。 这 在 小 型 电动 机 中 是 很 普遍 的 ， 电 动机 导线 
和 电动 机 机 架 之 同 的 大 寄生 电容 (出 于 散热 的 考 图 11-31 由 于 地 电压 差 在 连接 电缆 上 
虚 ， 通 常 与 机 架 的 较 大 面积 金属 部 分 相连 ) 为 从 产生 共 模 电流 的 例子 
电动 机 输入 导线 通过 电动 机 壳 到 产品 机 架 提 供 了 AU 
一 条 通路 (如 图 5-39b 所 示 )。 这 是 两 条 供 共 模 电 
流通 过 的 玄 在 大 环 路 : 信号 线 一 地 线 环 路 和 回路 
线 一 地 线 环 路 。 这 些 共 模 电流 从 辐射 发 射 的 角度 
来 看 其 作用 就 像 两 个 差 模 电流 。 辐 射 发 射电 平 与 
环 路 面积 成 正比 ， 如 第 8 章 所 讨论 的 。 

阻 断 这 条 路 径 有 很 多 方法 。 其 中 一 个 比较 普 
遍 而 且 容 多 实现 的 方法 就 古 在 信号 线 一 回路 线 中 
插入 一 个 共 模 扼 流 圈 ， 如 图 11-32 所 示 。 我 们 在 
第 $ 章 中 讨论 了 共 模 扼 流 圈 ， 它 可 以 用 一 对 耦合 
电感 来 表示 ， 如 图 11-32 所 示 。 由 差 模 (功能 方 图 11-32 使 用 共 模 拓 流 圈 抑 制 
面 的 ) 电流 所 产生 的 磁 通 在 蕊 线 中 趋向 于 减 小 ， 互 连 电费 中 的 共 模 电流 
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这 样 共 模 扼 流 图 对 于 这 些 功能 方面 的 信号 而 言 古 理想 的 ， 无 阻抗 的 (如果 导线 适当 地 缠 


绕 在 世 线 上 )。 输 入 和 输出 导线 之 间 的 漏电 感 和 寄生 电容 趋 于 降低 扼 流 圈 的 差 模 人 性 能 。 
由 电流 (通过 两 个 接地 系统 之 间 的 连接 线 返回 ) 的 共 模 部 分 所 产生 的 磁 通 在 芯 线 中 趋 于 
增加 ， 这 样 感性 阻抗 就 以 与 共 模 电流 串联 的 形式 存在 。 

另 一 种 阻 断 共 模 电流 的 方法 是 使 用 如 图 11-33a 所 示 的 光武 合 器 ， 它 能 断 开 直接 的 爹 
属 通路 。 地 电压 是 在 而 合 器 的 输入 端 和 输出 端 之 间 ， 而 不 是 在 两 个 输入 端 之 闻 ， 因 此 不 
会 产生 共 模 电流 。 这 种 方法 对 于 接地 系统 之 间 的 电压 差 非常 大 的 情况 是 尤其 适合 的 ， 例 
如 开关 电源 中 的 脉冲 宽度 调制 器 的 输入 端 。 一 个 平衡 系统 ， 如 图 11-33b 所 示 ， 也 能 对 地 
电压 降 提供 抗 扰 性 。 子 系统 1# 的 输出 用 以 该 子 系统 的 地 为 参考 的 平衡 模式 驱动 ， 因 此 信 
号 线 电压 和 它 的 回路 电压 以 公共 地 为 参考 时 正好 反 相 ， 即 相位 差 为 180"。 子 系统 2# 的 输 
入 也 是 平衡 的 ， 因 此 信号 线 和 公共 地 线 之 间 的 阻抗 等 于 信号 回路 和 该 公共 接地 点 之 间 的 
阻抗 。 对 这 个 电路 的 简单 分 析 表明 子 系统 2# 的 输出 电压 为 Vo = (Vs + Va) + (Vs-Vo) = 
2Vs， 它 是 以 公共 接地 点 为 参考 的 阻抗 上 的 两 电压 之 差 ， 这 样 地 噪声 就 被 消除 了 。 这 通 
常 既 可 由 中 心 抽 头 变压器 (通常 称 为 不 平衡 变压器 ) 来 完成 ， 也 可 由 差分 线 驱动 器 和 线 
接收 器 来 实现 。 这 些 线 驱动 器 和 线 接收 器 当 工作 于 平衡 模式 时 利用 了 运算 放大 器 ， 依 赖 
于 它们 的 共 模 抑 制 比 。 这 在 通过 传输 线 进 行 远 距离 的 数字 数据 通信 中 是 常用 的 方法 。 平 
衡 也 有 助 于 消除 容 性 串扰 耦合 ， 如 第 9 章 所 讨论 的 。 将 两 条 导线 扭 绞 在 一 起 可 以 通过 信 
号 线 一 回路 线 环 路 来 消除 磁场 耦合 。 
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Vo 
(a) (b) 


(a) 光 隔 离 器 ， (b) 使 用 平衡 终端 (和 双 绞 线 ) 


图 11-33 ZB f Aux 
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发 现 许多 其 他 的 例子 ， 对 于 阻止 一 个 子 系统 由 于 受 其 他 子 系统 的 影响 而 产生 的 波动 是 很 
重要 的 。 一 个 普通 例子 就 是 采用 去 看 电容 器 来 防止 电源 线 和 给 该 系统 供电 的 地 线 之 间 的 
感性 压 降 对 其 他 子 系统 的 影响 。 这 种 重要 的 技术 将 在 11.3.5 节 中 考虑 。 


11.3 印 制 电路 板 (PCB) 设计 


作者 认为 ， 适 当 的 PCB 布 线 和 设计 是 使 电子 产品 能 够 符合 辐射 发 射 和 传导 发 射 规定 
限 仁 ， 以 及 提高 系统 对 外 界 干 扰 源 的 敏感 度 的 最 重要 因素 。 
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11.3.1 元 件 选 择 


PCB 上 的 电子 元 件 应 根据 它们 的 “速度 ”和 “驱动 ”来 分 类 。 将 元 件 分 成 具有 造成 
EMC 占 题 不 同 六 力 的 不 同 种 类 简单 而 有 意义 的 方法 是 根据 下 式 所 表示 的 信号 速度 来 
分 类 

信号 速度 ~ (11.24) 


其 中 ,fh 是 信号 的 基 频 (重复 率 的 倒数 ) ，1j 是 驱动 电流 的 幅度 ，z 是 信号 的 上 升 /下 降 时 
间 。 信 和 号 速度 本 质 上 是 对 元 件 信和 号 的 高 频频 谱 分 量 的 量度 。 例 如 ， 微 处 理 器 以 时 钟 频率 
力 运 行 ， 通 常 将 具有 系统 中 最 高 的 频谱 成 分 。ASICs 具 有 芯片 外 的 驱动 电路 ， 除 非 它 们 
被 仔细 选择 ， 否 则 芯片 的 驱动 电路 将 具有 不 必要 的 大 驱动 电流 ， 同 时 也 增加 了 PCB 上 信 
号 的 频谱 成 分 。 在 如 第 3 章 所 讨论 的 数字 系统 中 ， 意 味 着 高 频频 谱 分 量 的 信号 的 关键 谱 
分 量 是 信号 的 上 升 / 下 降 时 间 。 实 际 中 ， 我 们 规定 数字 信和 号 的 “带宽 ”本 质 上 是 上 升 时 
间 的 倒数 ，BW = Ja， 因此 ， 具 有 500ps 上 升 /下 降 时 间 的 时 钟 信号 的 主要 频谱 成 分 可 达 
到 2GHz 。 

在 初始 的 PCB 布 线 中 ， 应 该 根据 由 式 (11.24) 给 出 “速度 ”对 放置 在 PCB 上 的 每 
个 部 分 编制 元 件 的 电子 表格 。 在 布线 说 明 中 要 给 出 优先 级 目录 ， 特 别 注意 对 于 目录 顶部 
的 速度 最 高 的 元 件 的 放置 ， 首 先 放置 速度 最 高 的 元 件 ， 然 后 放置 速度 低 一 点 的 元 件 ， 依 
次 类 推 ， 以 此 保证 PCB 的 布线 恰当 。 很 多 的 自动 布线 软件 提供 “自动 布线 "， 因 此 ， 根 
据 原 理 图 ， 元 件 以 自动 的 方式 被 连接 。 这 样 做 常常 导致 严重 的 EMC 和 问题， 除非 使 用 很 
谨慎 。 谨 记 需 利用 前 面 的 概念 ， 手 动 放置 高 速 元 件 ， 手动 布线 连接 是 最 佳 的 选择 。 例 如 ， 
服务 于 微 处 理 器 的 时 钟 与 处 理 器 临近 放置 是 很 有 必要 的 。 进 一 步 说 ， 如 果 在 EMC 的 测 
试 中 发 现 问题 ， 那 么 可 以 在 B 面 上 提供 空间 和 过 孔 ， 以 播 入 电阻 和 电容 来 减缓 信号 的 上 
升 / 下 降 时 间 。 最 后 ， 认 识 到 时 钟 信号 将 具有 系统 中 最 高 的 频谱 成 分 ， 我 们 应 该 在 时 钟 
两 侧 手 动 设置 “地 ” 线 ， 以 保证 时 钟 信号 不 会 沿 着 无 意 的 和 元 长 的 返回 路 径 返 回 ， 因 此 
而 产生 大 环 路 面积 和 辐射 发 射 问 题 。 由 于 连续 放置 ， 产 生 EMC 问 题 的 风险 就 会 减 小 。 
因此 ， 我 们 首先 要 注意 最 严重 的 可 能 性 。 


11.3.2. 元 件 速 度 和 布局 


正如 前 面 的 章节 所 指出 的 ， 应 高 度 注 意 高 速 元 件 的 放 
署 及 其 连 线 。 作 为 通用 准则 ， 回 想 一 下 ， 信 和 号 的 频谱 成 分 
越 高 ， 信 号 耦合 到 其 他 导体 和 其 他 部 分 的 可 能 性 就 越 大 。 
因此 ， 高 速 元 件 和 与 它们 相连 的 连接 盘 应 该 放置 在 PCB 上 
远离 连接 器 和 其 他 连接 盘 的 位 置 ， 如 图 11-34 所 示 。 作 者 
熟悉 的 情况 是 系统 的 时 钟 模块 与 PCB 的 板 边缘 连接 器 临近 最 低速 元 件 
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”放置 。 当 PCB 揪 和 人 后 背 板 时 可 发 现时 钟 信 号 可 能 通过 寄生 AAYAR 
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EABAR T 5S T€ BORDEBTXERESESRUE E. BTERR 边缘 连接 器 
95. MAE SIRI, FBU m DITA ERRIN ERK. 图 11-34 保持 高 速 元 件 
一 且 电 路 板 布 线 完成 ， 移 动 元 件 就 为 时 已 晚 ， 耗 时 的 电路 远离 板 外 连接 器 
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板 重新 布线 将 严重 影响 产品 的 生产 进度 。 因 此 ，PCB 的 初始 布线 十 分 重要 ， 它 将 加 快 或 
阻碍 产品 的 生产 进度 。 

再 次 ， 不 用 自动 软件 而 是 手动 布置 所 有 的 元 件 ， 或 者 至 少 是 高 速 元 件 ， 是 很 好 的 实 
践 。 可 能 在 将 来 ，EMC 的 布线 规则 会 被 融和 到 这 些 布线 工具 中 ， 但 目前 看 上 去 还 是 手 
动 布线 为 妙 。 

意识 到 能 提高 信号 速度 的 “下 行 ” 元 件 被 认为 是 “减速 ”元 件 ， 这 很 重要 。 图 11-35 
举例 说 明了 这 一 点 。 | 
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图 11-35 用 PIT IRH IE SEERIA, POS fi m PORE 
EF P PER AFE 5 TRECE ES RR APER AE DU VH] 

Hun. HMR, ERRI EBENE UXXBRHJ ， 可 以 使 高 速 储 号 无 意 地 位 
于 其 上 ， 这 一 后 很 重要 。 图 11-36 举 例 说 明了 微 处 理 器 的 复位 管 脚 被 认为 是 “安静 的 ”， 
所 以 与 其 相连 的 连接 盘 在 PCB 上 布 了 很 长 一 段 距离 ， 因 为 它 被 认为 是 低 优先 级 的 。 在 这 
种 情况 下 ， 可 发 现时 钟 信 所 无 意 地 粳 合 到 焊接 在 复位 管 脚 的 导线 上 ， 使 很 长 的 复位 线 上 
带 有 系统 的 时 钟 信 号 。 不 言 而 喻 ， 产 品 将 不 符合 辐射 发 射 的 要 求 。 
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图 11-36 FRECA EFRA SLEA cxx CAR AR ARR 

模块 管 脚 上 具有 高 频频 谱 成 分 。 处 理 器 管 脚 、 复 位 管 脚 被 认为 是 安静 的 ， 

因此 连接 到 很 长 的 PCB 连 挡 盘 上 。 不 期 望 的 看 合 使 连接 盘 带 有 时 钟 信号 ， 
因此 而 导致 强烈 的 辐射 发 射 。 加 入 串联 电感 可 以 解决 该 问题 


11.3.3 输入 /输出 电缆 的 布置 与 滤波 


读者 现在 应 该 意识 到 很 长 的 板 间 电线 具有 渍 在 的 导致 严重 的 辐射 发 射 问 题 的 能 力 。 
通常 ， 这 些 电 绕 上 的 共 模 电流 是 引起 产品 的 辐射 发 射 不 符合 规 克 的 主要 原因 。 共 模 电 流 
饿 PCB 上 诸如 接地 波动 之 类 的 差分 电压 所 驱动 。 因 此 ， 电 绕 犹 如 单 极 或 偶 极 子 天 线 ， 共 
模 电 流通 过 天 线 或 位 移 电流 返回 其 电流 源 (在 PCB 上 )。 为 了 减少 板 则 电 绕 上 六 在 的 破 
坏 性 电流 ， 我 们 有 很 多 补救 措施 。 这 些 电 缆 的 屏 项 层 经 营 是 通过 电路 板 上 的 一 点 被 接地 
的 。 正 如 前 面 所 指出 的 ， 除 非 地 是 “安静 的 ， 否 则 我 们 会 无 意 中 形 成 一 个 天 线 。 因 此 
保持 安静 的 接地 后 很 重要 。 图 11-37 说 明了 可 以 产生 安静 地 的 布置 “。 产 生 安静 地 的 关 
键 是 阻止 噪声 信号 通过 它 返 回 而 造成 接地 波动 。 通 过 一 罕 段 导体 连接 两 者 而 从 物理 上 将 
TIRKES HRA A, PBA ERA a s E. KEEMA PLEH” 
HHE, AEEA EEEE (ESD) 信号 的 汇 放 。 男 外 ， 要 为 双 列 直 插 式 封 六 (DIP) 
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磁 蝶 线 管 所 供 空间 和 过 孔 ， 使 电缆 的 所 有 导线 都 能 通过 以 阻 断 共 模 电流 。RC 滤 波 器 也 
可 用 来 阻 断 高 频 差 模 噪声 信号 。 回 想 这 些 RC 低 通 滤 波 器 仅 能 影响 差 模 电流 ， 所 以 ， 如 
果 电 红 上 的 共 模 电流 是 问题 ， 那 么 这 些 RC 滤 波 器 将 对 电缆 的 辐射 不 起 作用 。 

| 接地 系统 间 的 单 点 


R CU d$ 9X HI ab v^ 
DIPRERRZS A: 连接 (可 能 不 必要 ) 
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板 间 电缆 | mio ^s ! | 高 速 元 件 
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图 11-37 在 PCB 的 连接 器 入 口 处 产生 一 个 安静 地 ， 
这 将 使 屏蔽 层 有 效 端 接 并 对 板 间 电缆 进行 滤波 [2 


另外 ， 将 MO 电缆 连接 器 仅 放 在 PCB 的 一 边 是 明智 的 。 这 使 在 PCB 两 点 之 间 的 噪声 
308| 电压 不 会 驱动 PCB 另 一 一 侧 边 缘 的 电缆 成 为 偶 极 子 天线 。 轩 1538 举例 烧 明 了 一 个 良好 的 
809] 设计 。 
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图 11-38 典型 数字 系统 的 良好 的 PCB 布 线 
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11.3.4 重要 的 接地 栅 格 


在 一 些 低 成 本 产品 中 ， 没 有 采用 多 层 板 ， 因 此 具有 地 平面 (电源 面 在 电流 返回 中 的 
作用 类 似 于 地 平面 ) 的 重要 影响 不 存在 。 位 于 中 辐 层 的 地 平面 有 很 大 的 优势 ， 能 动态 地 
提供 几乎 是 无 穷 多 的 灸 在 返回 路 径 ， 每 一 电流 能 选择 最 靠近 信和 号 输出 电 疲 的 路 径 返 回 ， 
例如 ， 直 接 在 其 下 面 的 路 径 。 这 就 是 为 什么 中 间 的 地 平面 如 此 重要 的 原因 ， 没 有 电流 被 
人 迫 沿 着 长 而 连续 的 信号 输出 电流 构成 很 大 环 面 积 的 路 径 返 回 ， 就 好 像 设 计 者 忽略 了 为 电 
流 提供 直接 返回 的 路 径 。 在 低 成 本 产品 中 ， 这 是 不 可 能 被 提供 的 ， 而 要 达到 这 种 效 末 的 
简单 方法 是 采用 栅 格 接地 系统 。 

栅 格 接地 系统 类 似 于 屏蔽 门 。 接 地 线 连接 在 一 起 ， 如 图 11-39a 所 示 。 由 于 所 有 地 线 
都 在 每 个 可 能 的 点 上 连接 ， 因 此 信号 输出 电流 /能 通过 栅 格 动态 地 选择 路 径 ， 使 电流 沿 
与 信号 输出 电流 最 近 的 路 径 返 回 。 栅 格 越 好 ， 就 越 接近 于 接地 平面 。 栅 格 非常 有 效 [ 
本 格 之 间 的 间隔 的 影响 在 参考 文献 [18] 中 研究 。 


信号 连接 盘 (b) 
(a) 提供 许多 可 选择 的 路 径 ， 人 允许 电流 选择 最 接近 “信号 输出 ”路 径 的 
路 径 返回 ， 由 此 而 减 小 环 面积 ， (b) 用 过 孔 来 连接 地 栅 格 可 不 阻 断 走 线 通道 


图 11-39 重要 的 地 栅 格 


在 典型 的 PCB 中 , 两 侧 的 连接 盘 是 相互 正 交 的 。 这 样 做 的 目的 是 为 了 增加 布线 通道 。 
天 格 接地 系统 看 起 来 会 阻 断 这 些 布线 通道 。 然 而 ， 随 着 过 孔 (在 两 侧 和 任何 内 层面 连接 
盘 之 间 的 连接 ) 的 使 用 ， 可 以 避免 由 地 棚 格 引起 的 布线 通道 的 中 断 ， 如 图 11-39b 所 示 。 
被 栅 格 线 阻 断 的 信号 线 可 以 经 过 过 孔 走 到 另 一 面 ， 继 续 下 去 。 一 旦 通过 了 阻碍 ， 再 通过 
过 和 孔 回 到 第 一 面 。 当 然 ， 这 会 带 来 更 多 的 布线 工作 ， 但 这 对 于 通过 规定 的 EMC 辐 射 发 
射 测试 来 说 ， 代 价 还 是 很 小 的 。 对 于 更 复杂 的 PCB ， 布 线 将 会 要 求 付出 更 多 的 努力 。 但 
在 那些 更 复杂 的 电路 板 中 ， 可 以 提供 内 层面 ， 因 此 ， 对 地 栅 格 的 要 求 可 以 被 内 层 的 接地 
平面 所 取代 。 
11.3.5 电源 分 配 和 去 耦 电容 

工程 师 对 电源 分 配 的 关注 主要 集中 在 带 有 + 5V 电 压 的 电源 线 上 ， 该 电源 线 与 模块 
的 电源 管 脚 相连 ， 关 注 电源 线 是 为 了 使 沿 电源 线 的 IR 压 降 不 至 降 到 不 可 接受 的 电 平 。 因 


些 ， 他 们 趋向 于 将 注意 力 集中 在 直流 性 能 上 。 此 外 ， 如 我 们 现在 所 知 ， 电 源 线 与 “地 ” 
£k— FEBRE BE (如 图 11-10 所 示 )。 因 此 ， 随 着 模块 状态 的 改变 ， 电 流 以 数字 信号 的 上 
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升 /下 降 时 间 的 速率 改变 。 在 这 些 电源 线 两 端的 压 降 L (di/dt) 会 在 由 引起 的 压 降 产 生 的 
信号 转换 期 间 使 +5V 管 脚 上 的 电压 下 降 。 因 此 ， 模 块 电 源 管 脚 上 的 +5V 电 压 将 由 于 该 
感性 压 降 而 大 大 减 小 ， 这 通常 被 称 为 “电源 线 衰减 ”"。 另 外 ， 地 线 或 电源 回路 的 电感 会 
产生 地 电压 波动 ， 造 成 模块 接地 管 脚 上 的 电压 互 不 相同 。 这 些 影响 都 有 可 能 造成 逻辑 错 
误 。 不 言 而 喻 ， 随 着 数字 信号 上 升 /下 降 时间 的 减 小 ， 这 些 问题 会 变 得 更 严重 。 

将 +5V 电 源 线 和 地 线 看 成 如 图 11-40a 所 示 的 传输 线 是 有 帮助 的 。 第 4 章 中 ， 我 们 发 
现 传输 线 的 重要 参数 是 它 的 特性 阻抗 Z.。 特 性 阻抗 涉及 传输 线 单位 长 度 的 电感 和 电容 的 


比值 
Z=! (11.25) 


这 里 的 电感 是 “ 环 路 ”电感 ， 但 我 们 表明 了 它 与 形成 环 路 的 每 根 导 线 的 局 部 电感 有 关 。 
我 们 希望 降低 电感 ， 增 加 电容 。 连 接盘 之 间 的 大 电容 将 “保持 ”信号 转换 中 的 电源 电压 。 
降低 电感 和 增加 电容 有 降低 传输 线 特性 阻抗 的 作用 。 因 此 ， 电 源 系 统 设 计 的 期 望 目 标 是 
使 用 具有 尽 可 能 低 的 特性 阻抗 的 传输 线 。 我 们 现在 研究 如 图 11-40b，c 所 示 的 两 种 可 能 
性 。 我 们 利用 第 4 章 的 公式 计算 这 两 种 传输 线 结构 的 特性 阻抗 。 例 如 ， 考 虑 分 布 在 PCB 
两 相对 面 上 的 两 连接 盘 情 况 ， 如 图 11-40b 所 示 。 假 设 连 接盘 宽 为 w = 200mil， 板 的 厚度 
为 h=62mil。 由 第 4 章 中 的 式 (4.43) 计算 得 到 Zc 二 41.05Q2。 另 一 方面 ， 对 于 两 连接 圾 
分 布 在 电路 板 同一 面 上 的 情况 ， 如 图 11-40c 所 示 ， 连 接盘 宽 为 w=200mil， 间 隔 为 9= 
62mil， 板 的 厚度 为 h = 62mil。 由 第 4 章 中 的 式 (4.42) 可 得 Zc=155.7Q。 因 此 ， 分 布 在 
板 两 面 上 的 宽 连 接盘 比分 布 在 电路 板 同 一 面 上 的 连接 盘 的 特性 阻抗 要 低 。 这 符合 直观 感 
觉 ， 因 为 连接 盘面 对 面 比 边 缘 相 对 具有 更 大 的 电容 。 所 以 ， 电 源 分 配 系 统 的 高 明 设 计 能 
使 连接 盘 电 感 的 影响 最 小 。 


ESY 
Gnd 
(a) (b) (c) 


(a) 电源 分 配 电路 要 求 低 电感 和 高 电容 ， 特 别 地 ， 传 输 线 具 有 低 特 性 阻抗 ， 
(b) 分 布 在 电路 板 两 面 上 的 连接 盘 比 ，(c) 板 单 面 土 的 连接 盘 具 有 更 低 的 特性 阻抗 


图 11-40 
具有 内 层 电源 面 和 地 面 (2S2P 板 ) 的 PCB 在 平行 面 和 宽 导 电 平 面 之 间 具 有 大 电容 


的 优点 。 依 赖 于 两 层 之 间 间 隔 的 固有 电容 可 以 被 有 效 地 利用 。 例如， 考虑 平行 板 电 容器 ， 


它 的 电容 近似 为 C= ego(4/4)， 其 中 e=4.7 是 分 隔 布 线 层 的 电路 板 的 相对 介 电 常数 ，A 是 
板 面 积 ，d 是 平板 之 间 的 间距 。 对 于 面积 为 100in*?， 则 隔 为 5mil 的 电路 板 ， 给 出 的 近似 电 
容 为 0.02UF。 在 计算 电容 时 ， 不 是 所 有 的 面积 都 应 被 用 到 ， 因 为 在 平板 上 两 点 之 周 的 电 
流 将 汕 着 两 点 之 间 的 直接 路 径流 动 ， 但 会 扩散 到 路 径 周 围 的 一 小 段 距 离 (如 图 11-20 所 
示 )。 扩 散 距 离 的 计算 很 困难 ， 但 可 以 假设 其 为 9 倍 的 平板 之 旧 的 卓 隔 。 对 于 以 上 给 出 的 
尺寸 ， 平 板 间 隐 为 5mi]， 因 此 电流 的 宽度 为 25mil， 等 式 (4.43) 给 出 特性 阻抗 为 
Zc 二 28.60Q2， 支 持 了 这 个 论点 。 相 对 介 电 常数 越 大 ， 电 窑 越 大 ， 特 性 阻抗 就 越 小 。 有 一 
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些 特 殊 的 材料 正在 被 研究 ， 它 们 的 相对 介 电 篆 数 比 玻璃 环 氧 树脂 大 得 多 。 

尽管 这 些 概念 有 助 于 电源 分 配 系统 的 设计 ， 但 我 们 可 能 仍然 需要 在 每 个 模块 的 电 产 
管 脚 和 地 管 脚 之 间 加 入 去 辜 电 容 。 正 如 前 面 所 讨论 的 ， 当 模块 转换 状态 时 ， 电 流通 过 
+5V 电 源 线 和 地 线 的 感 抗 从 电源 流出 ， 如 图 11-41 所 示 。 这 将 引起 电源 电压 下 跌 和 地 电 
压 的 波动 。 去 耦 电容 放置 在 模块 的 电源 管 脚 和 地 管 脚 之 间 ， 起 到 集中 局 部 电 谷 的 作用 。 
在 模块 转换 状态 期 间 ， 电 流 从 局 部 去 耦 电容 中 流出 ， 并 不 经 过 很 长 的 +5V 电 产 线 和 地 
线 ， 如 图 11-42 所 示 。 在 电压 电 平 没有 改变 的 静止 状态 中 ， 电 流 以 很 慢 的 速率 通过 很 长 
的 电源 馈线 ， 其 速率 比 在 状态 转换 中 为 了 在 下 一 个 状态 转换 过 程 中 所 用 而 对 局 部 去 厢 电 
容 进行 补偿 性 充电 的 速率 要 低 得 多 。 因 此 ， 要 避免 这 些 长 线 的 电感 效应 。 当 然 ， 这 要 求 
电容 非常 靠近 模块 的 管 脚 。 在 许多 DIP 封 装 的 模块 中 ， 传 统 的 +5V 电 源 和 地 管 脚 的 布置 
遭 到 了 批评 ， 因 为 它们 位 于 模块 的 对 角 上 ， 要 求 去 耦 电容 的 连接 ?| 线 可 能 相当 长 。 很 明 
显 , 纵使 由 此 引入 的 导线 电感 比 那 些 与 电源 相连 的 长 线 小 得 多 , 引线 的 长 度 也 应 该 最 短 。 
图 11-43a 表 明了 首选 的 布置 。 电 容 靠 近 模 块 的 二 5V 管 脚 放 置 并 与 地 栅 格 相连 。 与 +5V 
管 脚 相 连 的 引线 电感 具有 最 小 值 ， 地 栅 格 使 与 模块 地 管 脚 相连 的 导线 电感 最 小 。 重 要 的 
是 要 记 住 电容 器 引线 的 电感 ， 它 是 电容 器 本 身 和 模块 管 脚 之 间 的 导线 总 长 的 电感 。 普 授 
的 误解 是 如 昌 去 耦 电容 的 可 见 引线 很 得， 那么 设计 就 是 满意 的 。 这 样 的 设计 没有 考虑 用 
于 连接 电容 引线 和 模块 管 脚 所 需要 的 长 连接 盘 的 长 度 。 一 个 例子 如 图 11-43b 所 示 。 实 际 
上 ， 电 容器 的 引线 很 短 设 有 什么 作用 ， 而 长 连接 线 的 作用 就 总 路 径 的 电感 而 言 ， 与 长 导 
线 相 同 。 表 面 组 装 技术 (SMT) 允许 在 PCB 的 背面 安装 大 量 的 诸如 电阻 、 电 容 之 类 的 元 


件 。 因 此 ， 可 以 在 模块 下 面 (电路 板 的 另 一 面 ) 安装 SMT 电 容器 ， 如 图 11-43c 所 示 ， 所 


以 要 使 连接 导线 的 总 长 度 最 短 。 此 外 ， 存 在 能 插入 到 模块 下 面 的 “分 布 电容 ” (首先 揪 
入 揪 座 ， 然 后 插入 模块 )， 如 图 11-44 所 示 ， 这 些 分 布 电容 由 泗 层 介质 层 所 分 隔 的 平行 板 


-5V L; Ls 


接地 -< Lo 
(b) 


(a) 由 高 到 低 ， (b) 由 低 到 高 
图 11-41 当 门 电路 转换 状态 时 所 形成 的 坏 路 面积 


(a) 由 高 到 低 ， (b) 由 低 到 高 
图 11-42 当 门 电路 转换 状态 时 使 用 去 耦 电 容 以 使 环 路 面积 最 小 
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814| ”构成 。 因 此， 分 布 电容 (实际 上 没有 “引线 长 度 ”") 插 在 模块 的 管 脚 之 间 ，。 
C 
(b) (c) 


(a) TUE HEBHE GERE ISI ER EDUC]. (b) 电容 引线 长 度 包 含 了 连接 去 看 电容 与 模块 管 脚 所 
需要 的 PCB 连 接盘 的 长 度 :，(c) 安装 在 电路 板 背 面 使 3| 线 长 度 最 短 的 表面 贴 电 容 


图 11-43 去 看 电容 的 安装 


图 11-44 分 布 (平行 板 ) 去 耦 电容 减 小 了 引线 电感 的 影 啊 


另 一 种 察看 去 耦 电容 引线 长 度 的 影响 的 方法 是 在 频 域 中 察看 。 在 第 5 章 中 ， 我 们 发 
现 电 容 C 会 在 频率 1 上 与 电感 Les 发 生 谐 振 ， 


l 

b= an eC 
JEJE Hi ERU ETE s BERE EE EESTI ITI, fn 1/z 的 频率 分 量 。 这 种 频谱 分 量 必 
须 保留 ， 因 为 转换 脉冲 的 波形 必须 被 保存 。 如 果 频 谱 的 重要 部 分 被 去 除了 ， 那 么 诸如 上 
升 时 间 之 类 的 时 域 参数 将 会 受到 影响 。 在 式 (11.26) 中 的 谐振 频率 以 上 ， 电 容 将 类 似 
于 电感 ， 其 本 身 的 作用 将 消失 。 如 图 11-45 所 示 。 记 住 ， 对 于 固定 的 导线 长 度 ， 电 容 值 
db. 谐振 频率 将 越 低 ， 谐 振 频率 将 发 生 人 篇 移 。 这 里 强调 应 该 使 用 电容 值 尽 可 能 小 的 去 
烟 电 容 。 在 某 些 情况 下 ， 两 电容 器 并 联 放置 可 以 克服 这 些 影 响 。 这 种 想法 是 使 用 大 电容 
以 容纳 频谱 的 低频 成 分 ， 使 用 小 电容 去 接收 大 电容 在 其 谐振 频率 以 上 的 频谱 成 分 ， 如 图 
11-46a 所 示 。 当 然 ， 这 种 方法 ， 在 验证 之 前 ， 看 上 去 是 符合 逻辑 的 。 如 图 11-46b 所 示 ， 
817| 为 手动 计算 的 并 联 电路 的 输入 阻抗 幅度 的 伯 德 图 ， 假 设 引线 电感 相等 , L= LL, 
818| M=0， 该 图 发 表 在 参考 文献 [19] 中 。 拐 点 频率 (C1>>C2) 为 : 


(11.26) 


OO 
E 
C 


| 
h “SAC (11.27a) 
1 
h= AC (11.27b) 
l 


可 观 赛 到 并 联 电容 的 高 频 渐 近 线 与 单个 电容 (C) 的 情况 相 比 仅仅 减 小 了 2dB 名 6dB 。 
发 生 的 情况 很 清楚 ， 在 较 小 电容 拐点 频率 以 上 的 高 频 部 分 ， 两 个 电容 器 都 工作 于 谐振 频 
率 之 上 ， 因 此 其 性 能 表现 为 值 为 L 的 电感 。 因 此 ， 我 们 本 质 上 是 具有 两 个 并 联 的 电感 ， 
净 电 感 值 为 L/2， 是 在 谐振 频率 之 上 的 较 大 电感 的 电感 值 的 一 半 。 然 而 ， 这 可 以 通过 仪 
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使 用 单个 电容 来 避免 ， 使 用 较 大 的 电容 (C1)， 并 将 它 的 引线 长 度 减 半 ! 然而 ， 有 一 种 
情况 是 更 有 益 的 。 如 果 较 大 的 电容 是 乌 电 容 或 者 是 普通 的 电解 质 电 容 ， 那 么 另外 还 有 引 
线 电 感 ， 而 实际 的 内 电感 常常 比 引线 电感 大 得 多 。 在 这 种 情况 下 ， 引 线 电感 较 小 ， 高 频 
电容 与 大 电容 的 大 电感 并 联 ， 将 产生 比 单独 使 用 大 电容 的 情况 下 小 的 多 的 净 电感 ， 因 此 
将 获得 大 于 6dB 的 高 频 减少 量 。 
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(a) 模型 ， (b) 在 目 谐振 频率 以 上 的 情况 说 明 ， 电 容 将 表现 为 电感 
图 11-45 元 件 引 线 电 感 的 影响 


(a) 表明 引线 电感 和 互 电感 的 等 效 电 路 ， (b) 两 个 并 联 去 耦 电容 的 阻抗 伯 德 图 ， 包 含 引线 电感 的 影响 
图 11-46 使 用 两 个 并 联 电 容 力 图 去 除 引 线 电感 的 影响 


图 11-47 表 明了 发 表 在 参考 文献 [19] 中 的 计算 结果 和 实验 结果 。 并联 电容 C= 0.01kF， 
C, 二 100pFHJSPICE 仿 真如 图 11-47a 所 示 。3| 线 是 22# 规 格 的 实 蕊 导线 ， 长 度 为 0.25in 
(6.35mm), ， 间 隔 0.25in。 环 路 并 联 放 置 ， 间 隔 1/8in (3.18mm)。3| 线 的 自 电 感 为 Licsg = 
11.48nH， 由 引线 形成 的 两 个 环 路 之 间 的 互 电感 为 M=2046nH， 给 出 两 个 环 路 之 间 的 耦 
合 系数 为 K=0.178。 如 图 11-47a 所 示 为 从 10 到 500MHz 频 率 范 围 内 ， 两 个 并 联 电容 总 阻 
抗 (幅度 ) 的 SPICE 仿 真 ， 同 时 也 给 出 了 单独 两 个 电容 的 阻抗 。 两 电容 的 并 联 表明 在 
100MHz 左 右 出 现 强 谐振 。 但 在 远离 谐振 点 后 ， 总 曲线 遵循 如 图 11-46b 所 示 的 渐 近 线 。 
如 图 11-47b 所 示 为 并 联 电 窑 阻 抗 的 实验 测量 值 。 比 较 图 11-47a 和 图 11-47b， 可 见 预 测 结 
果 极 好 。SPICE 预 测 用 于 画 出 如 图 11-47c 所 示 的 曲线 ， 给 出 了 单独 的 0.014F 电 容 的 阻抗 
和 0.01MF、100pF 的 电容 并 联 时 的 阻抗 的 比值 (dB), 说 明了 并 联 电容 的 阻抗 相对 单个 
大 电容 的 改善 。 这 清楚 地 表明 在 大 约 150MHz 以 上 普遍 的 改善 仅 为 6dB， 基 本 原理 前 面 
己 讨 论 过 。 这 又 是 一 个 “表面 上 正确 ”而 实际 上 不 正确 的 例子 。 
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多 个 去 俩 电容 


期 /上 时间，09/11/91 16:21:53 温度 ，27* 


-X]6Mh 30M 100M  300Mhh 500Mh 
*-IDRCIHD)*JDB(C22) «IDRVSAM) 频率 
(a) 
并 联 去 偶 电 容 
103 p — 
— | 
—M— 上 oge 
z 7 l ^| yy | 
do OM 
- zT UNI 
P NT 
EM 10!| V 和 
E 9 j | 
N f | 
: 4 556 DIC |] ) 4C 
— _0.0iuF 电 容 与 100pE 电 容 并 联 频率 (x 107) Hz 
一 -一 100pF 陶 电容 
—70.01 uF FB, zx 
(b) 
A ^ Je RB 
5 日 期 时 间 : 09/1191 T6:44:34 E: 27 


40. : 


- 20 = 


DO E O 
5j [0 h OMh 100Mh 300Mh S00Mh 
* IDB(CI D«IDB(VSAM) 频率 
(c) 


(a) 从 10 到 500MHz 频 率 范围 内 0.01pgF 电 容 和 100pF 电 容 单 独 及 并 联 时 阻抗 的 SPICE 仿 真 ， 
(b) 从 10 到 500MHz 频 率 范围 内 0.01uF 电 容 和 100pF 电 容 单 独 及 并 联 时 阻抗 的 测量 值 ， 
(c) 0.014F 电 容 的 阻抗 与 0.01kF 电 容 和 100pF 电 容 并 联 时 的 阻抗 之 比 (dB) 

这 说 明了 并 联 电容 能 减少 辐射 发 射 (大 约 为 6dB 左 右 ) 


图 11-47 两 个 并 联 去 而 电容 的 阻抗 的 频率 啊 应 表明 几乎 没有 高 频 的 改善 


11.3 印 制 电路 板 (PCB) 设计 329 


我 们 现在 来 计算 去 耦 电容 的 正确 值 ， 这 征 一 个 被 广泛 和 争论 和 研究 的 主题 和 。 其 原 
因 是 情况 非常 复杂 ， 取 决 于 不 能 在 某 种 精度 上 已 知 某 些 参数 。 一 种 想法 是 先 写 出 电容 的 
终端 关系 式 0 | 
I dt 
- dV | (11.28) 
接 下 来 我 们 假设 在 改变 状态 期 介 ， 要 求 来 和 目 于 电容 的 电流 /和 电容 两 端的 电 奈 (与 之 相 
连 的 模块 的 电源 管 脚 和 地 管 脚 之 闻 ) 改变 ， 在 状态 转换 的 时 间 dr= 内 ， 不 允许 超过 dV，。 
例如 ， 如 朵 十 5V 的 电源 电压 不 允许 在 lns 内 的 减少 量 超过 0.1V， 并 且 要 求 驱动 电流 为 
50mA, ， 那 么 可 得 去 夺 电 容 的 值 为 300pPFE。 查 看 上 述 情况 的 另 一 种 方法 如 图 11-48 所 示 。 
电容 通过 模块 的 +SV 管 脚 和 地 管 脚 放电 ， 尺 是 从 放电 路 径 看 进去 的 净 电 阻 。 电 容 开 始 充 
电 至 +5V， 在 上 升 时 间 lns 内 ， 仅 放电 0.1V 至 4.9V。 电 阻 值 尺 很 难 被 确定 ， 但 大 约 在 
10052 左 右 〈 如 图 11-10 所 示 ， 其 中 有 R 征 推拉 式 输出 驱动 器 的 集 电极 阻抗 )。 放 电 电 压 的 结 
A AnEll-48Bpg 
Vo — AV = Voe-(™/RO (11.29) 
求解 上 式 得 C 的 值 为 ， 
C= Rm AVE (11.30) 
得 C=495pF， 与 由 式 (11.28) 得 到 的 计算 值 非常 接近 。 利 用 自然 对 数 的 近似 表达 式 : 


In(l-9--x---—- x «1 (11.31) 


等 式 (11.30) 可 以 通过 仅 保留 式 (11.31) 的 第 一 项 来 近似 : 
Vot; 
| cs (11.32) 


该 与 式 (11.28) 相同 ， 得 到 近似 值 为 C=500pPF。SPICE (PSPICE) 是 有 力 的 仿真 工具 ， 
能 仿真 实际 的 模块 、 所 有 已 知 的 寄生 元 件 等 ， 以 见证 对 电容 的 粗略 预 调 结 果 如 何 。 


Tr 


图 11-48 Z2 BHLTERJIBESORCHRUISE Jr 


Co 
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11.3.6 环 路 面积 的 减 小 


我 们 现在 对 产生 辐射 发 射 的 大 环 路 面积 的 影响 很 敏感 ， 必 须要 避免 。 如 图 11-49 所 
示 为 一 些 简单 的 例子 ， 其 中 一 些 很 小 的 想法 将 达到 减 小 电源 分 配 电 路 中 的 环 路 面积 的 目 
822| 的， 而 没有 或 几乎 没有 增加 产品 的 成 本 。 如 图 11-$0 所 示 为 信号 一 -返回 路 径 类 似 的 环 


(c) PCB 


(a) 大 环 路 面积 (b) 小 环 路 面积 (c) 使 用 内 层 板 (ER) 
PCB 减 少 电源 分 配 电路 的 环 路 面积 和 特性 阻抗 


图 11-49 关于 使 电源 分 配 电 路 的 辐射 发 射 最 小 的 环 路 面积 的 重要 考虑 


(a) 大 环 路 面积 ， (b) 小 环 路 面积 ，(c) 使 用 内 层面 (多 层 ) 
PCB 来 减 小 信号 返回 电路 的 环 路 面积 和 特性 阻抗 


图 11-50 信号 一 一 返回 路 径 的 大 环 路 面积 应 该 最 小 ， 以 减 小 辐射 发 身 
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路 面积 的 减少 。 当 然 ， 如 我 们 本 章 开 始 所 讨论 的 , 不 是 所 有 的 返回 路 径 都 能 很 容易 看 到 。 
但 我 们 仍然 应 试图 基于 一 些 正确 原则 来 辨别 这 些 路 径 ， 并 试图 观察 是 否 有 任何 的 大 坏 路 
面积 存在 ， 进 而 在 产品 生产 之 前 予以 纠正 。PCB 布 线 软件 能 为 单独 “ 阅 络 ”生成 布线 示 
意图 。 例 如 ， 可 仅 打 印 出 +5V 和 地 的 布线 。 这 样 能 消除 由 于 其 他 走 线 的 存在 所 导致 的 
混乱 ， 这 些 混乱 会 使 对 电源 一 地 网 中 所 存在 的 环 路 的 观察 很 模糊 ， 不 清楚 。 


11.3.7 PCB 上 混合 信号 的 分 隔 


如 前 所 述 ， 在 系统 中 应 使 用 尽 可 能 少 的 PCB 以 避免 在 电路 板 相互 连接 时 所 需要 的 电 
缆 上 产生 共 模 电流 ， 这 是 很 明智 的 。 大 多 数 的 低 成 本 电子 系统 都 只 有 一 块 PCB ， 即 使 
PCB 可 能 相当 大 。 大 多 数 PCB 上 具有 三 种 不 同 的 电子 电路 类 型 : 包含 数字 电子 器 件 的 数 
字 部 分 ， 包 含 诸如 放大 器 之 类 的 线性 集成 电路 (IC) 的 低 电 平 模拟 部 分 ， 包 含 诸如 电动 
机 驱动 电路 之 类 的 噪声 信号 的 高 电 平 噪声 部 分 。 为 了 将 每 一 类 信号 保留 在 自己 的 那 部 分 
电路 中 ， 而 不 去 干扰 其 他 电动 机 部 分 ， 我 们 很 自然 地 把 PCB 划 分 成 三 个 明显 的 区 域 部 分 
来 包含 这 三 种 电路 ， 如 图 11-30 所 示 。 这 样 做 的 目的 是 防止 当 基 中 一 部 分 的 电流 流 到 田 
一 部 分 (以 返回 其 源 ) 时 的 共 阻 抗 而 合 所 导致 的 故障 。 通 党 ， 我 们 不 必 担 心 低 电 平 模拟 
信号 会 使 数字 信和 号 部 分 或 高 电 平 噪声 信号 部 分 (电动 机 驱动 电路 ) 恶化 。 然 而 ， 数 字 信 
号 或 高 电 平 噪声 信号 可 能 会 (通常 会 ) 干扰 低 电 平 模拟 部 分 ,并 导致 电子 元 件 出 现 故 障 。 
另外 ， 高 电 平 咖 声 驱动 电流 ， 如 果 人 允许 通过 数字 部 分 的 话 ， 也 可 能 会 引起 故障 。 这 些 情 
况 将 使 设计 工程 师 分 隧 地 平面 ， 以 试图 防止 干扰 的 发 生 ， 如 图 11-51a 所 示 。 跨 越 地 平面 
上 的 分 隔 线 可 能 会 导致 返回 电流 (通过 电源 插头 在 电路 板 上 的 电源 公共 连接 线 或 者 两 地 
之 间 的 连接 线 返 回 ) 的 大 环 路 面积 。 分 隔 地 平面 或 在 地 平面 上 设置 颖 阶 ， 并 穿越 颖 阶 ， 
如 图 11-22 所 示 那 么 会 发 生 更 大 的 辐射 发 射 20。 一 个 原因 是 返回 电流 产生 了 大 环 路 面积 。 


另外 ， 没 有 连接 的 两 个 地 面 ， 有 具有 不 同 的 高 频 电 位 ， 因 而 形成 了 偶 极 子 天 线 ， 从 辐射 发 


射 的 观点 来 看 ， 这 征 一 种 相当 坏 的 情况 。 
显然 ， 我 们 必须 从 物理 上 分 离 电 压 分 配 平 面 。 换 句 话说， 我 们 需要 将 电 产 和 面 分 成 没 
有 明显 连接 的 三 部 分 : 一 部 分 为 +5V 数 字 电 压 ， 一 部 分 为 土 12V 低 电 平 放大 器 电压 ， 一 
部 分 为 +38V 电 动机 驱动 电压 。 但 从 物理 上 分 隔 地 平面 不 是 好 主意 ， 如 Ott"* Bra, 
11.2.4 节 说 明 ， 在 导电 平面 上 的 路 径 及 其 导电 平面 附近 的 路 径 中 的 电流 将 疝 着 走 线 
正 下 方 的 路 径 返回 《如 图 11-21b 所 示 )。 因 此 ， 如 采 我 们 将 走 线 正 下 方 的 两 地 平面 相连 ， 
以 运载 它们 之 闻 的 电流 ， 那 么 电流 将 在 走 线 的 正 下 方 返回 ， 因 此 能 使 环 路 面积 和 辐射 发 


射 最 小 ， 如 图 11-51b 所 示 。Ott 指 出 如 图 11-51c 所 示 的 不 分 隔 地 平面 更 好 ， 因 为 电流 将 直 


接 沿 走 线 正 下 方 的 路 径 返 回 ， 这 也 能 使 环 路 面积 最 小 ， 而 且 如 归 两 地 平面 之 间 无 连接 ， 
那么 就 能 消除 两 地 平面 之 间 所 形成 的 偶 极 子 天 线 “!。 他 同时 也 指出 即使 地 平面 相连 ， 
没有 分 隅 开 , 在 每 一 部 分 中 的 其 他 信号 的 运 回电 流 也 同样 将 在 发 映 信 号 走 线 的 下 方 流动 ， 
如 图 11-51c 所 示 ， 因 此 不 会 无 意 流 人 并 干扰 其 他 部 分 。 

在 低 成 本 产品 中 仅 有 双 面 板 ， 没 有 内 层面 ， 栅 格 接地 面 可 用 来 近似 接地 平面 。 因 此 
这 些 设计 原则 能 继续 在 低 成 本 产品 中 应 用 。 镜像 面 ” 的 使 用 已 经 表明 通过 减 小 环 路 面 
积 和 /或 沿 着 回路 中 其 他 长 导线 的 共 模 电流 ， 可 极 大 地 减 小 加 射 发 射 '%。 


oo 
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(a) 可 能 产生 长 的 返回 路 径 和 大 环 路 面积 ， 
(b) 在 “发 射 信号 ”连接 盘 下 面 分 隔 区 域 的 连接 ， 能 减 小 环 路 面积 ， 
(c) 但 是 没有 必要 ， 因 为 如 果 有 机 会 的 话 电流 将 在 “发 射 信号 ”路 径 下 方 返回 加 


图 11-51 划分 模拟 地 和 数字 地 
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11.4 系统 配置 和 设计 


系统 EMC 设 计 中 的 一 个 更 重要 的 方面 可 能 是 系统 和 它 的 子 系统 的 配置 (PCB, E 
绕 连 接 器 、 电 源 和 滤波 器 等 的 定位 和 定向 )。 相 当 频 繁 地 ， 不 合适 的 配置 是 造成 功能 性 
问题 或 不 符合 规定 限 值 的 主要 原因 。 本 市 的 目的 在 于 关注 EMC 设 计 的 这 一 重要 方面 。 


11.4.1 系统 外 这 


产品 开发 初期 所 做 的 决定 之 一 就 是 外 “包装 。 形 状 和 外 观 由 顾客 的 喜好 和 环境 因 
素来 决定 ， 例 如 键盘 的 位 置 和 形状 、 开 关 的 位 置 。 这 严格 限制 了 EMC 工 程 师 对 于 子 系 
统 布局 、 内 部 电缆 布线 等 的 选择 。 因 此 EMC 工 程 师 在 设计 过 程 中 从 一 开始 就 起 着 重要 
的 作用 。 | | 

第 一 个 必须 作出 的 决定 是 系统 外 充 的 类 型 是 用 金属 还 是 塑料 。EMC 设 计 者 们 偏好 
金属 外 索 ， 因 为 这 样 对 内 部 电子 电路 的 屏蔽 更 容易 实现 。 上 尽管 如 此 ， 人 金属 外 元 很 难 塑造 


成 平滑 的 形状 ， 通常 为 “ 盒 状 ”， 对 于 消费 者 缺少 吸引 力 。 大 型 计算 机 和 A 类 设备 的 外 


壳 比 如 销售 终端 通常 都 是 金属 的 ， 因 为 消费 者 的 喜好 对 这 些 设备 来 讲 并 不 明显 。 按 颖 可 
以 相当 有 效 地 封闭 ， 以 降低 这 些 “ 终 阶 天 线 ” 的 辐射 。 税 门 边沿 的 金属 指 状 物 降低 了 让 
漏 〈 和 外 部 信号 如 ESD 的 进入 )。 接 合 导线 垫圈 也 可 以 沿 缝隙 的 边缘 放置 以 封闭 这 些 孔 
锋 。 记 住 任 何 穿 过 屏 项 外 过 的 电缆 都 会 大 大 降低 外 过 对 内 部 信号 和 外 部 信号 的 屏蔽 效能 
是 非常 重要 的 ， 除 非 和 它们 被 适当 处 理 过 。 例 如 ， 穿 过 产品 外 充 的 辅助 电费 要求 在 每 条 旦 
线 上 有 R-C 封 装 形式 的 滤波 或 者 所 有 电缆 导线 , BLjE BECHER BD AAA ERE JE BE Bu vc EB . 
在 构造 样品 之 前 很 难 决 定 是 否 所 有 辅助 电缆 的 处 理 都 古 必 要 的 。 因 此 允许 当 以 后 需要 时 
再 增加 这 些 元 器 件 是 很 明智 的 。 比 如， 在 PCB 上 辅助 电缆 的 出 口 处 提供 管 脚 插 孔 以 允许 
插入 R-C 封 装 或 DIP 环 形 线圈 。 这 些 连 接 在 开始 设计 时 能 够 用 0Q 的 表面 贴 SMT 电 阻 来 
“交叉 布线 ”。 如 果 EMC 测 试 决定 需要 R-C 滤 波 器 或 DIP 环 形 线圈 以 降低 通过 此 电缆 传导 
的 信号 ， 那 么 不 需要 重新 布线 就 可 以 拿 掉 电 阻 和 安装 元 件 。 在 初始 布线 中 给 这 些 元 器 件 
留 出 空间 是 相当 重要 的 ， 因 为 一 旦 设计 完成 PCB 上 通常 就 没有 空间 了 。 

塑料 外 过 很 容易 塑造 成 想 要 的 形状 ,: 并且 从 审美 观点 来 看 是 令 人 满意 的 系统 外 党 。 
这 种 外 过 生产 起 来 比 金属 的 更 便宜 (至 少 在 EMC 所 要 求 的 任何 内 部 导电 喷涂 或 金属 嵌 
入 之 前 )。 然 而 ， 塑 料 外 党 不 能 提供 屏蔽 作用 ， 因 此 对 内 部 电子 电路 的 EMC 精 心 设 计 就 
更 加 关键 。 通 过 在 成 型 时 用 传导 材料 覆盖 塑料 内 部 或 在 塑料 中 能 入 导电 纤维 都 可 能 起 到 
一 定 的 屏蔽 人 作用。 导电 喷 涂 也 可 应 用 ， 争 是 常用 的 喷涂 材料 。 应 用 寻 电 涂 层 还 有 很 多 其 
他 方法 ， 比 如 火焰 喷涂 /电弧 喷 镀 、 真 空 金属 喷 镀 、 非 电解 浸 镀 和 人 金属 箔 镶 衬 等 。 这 些 
技术 在 费用 和 效果 上 都 有 所 不 同 。 模 具 成 型 过 程 中 导电 填料 可 被 蔡 入 塑料 中 。 参 考 文献 
[1 中 给 出 了 对 塑料 外 壳 用 不 同 处 理 方式 的 屏蔽 效能 的 比较 。 即 使 采用 导电 塑料 外 过 ， 
认识 到 任何 外 过 的 穿 透 ， 比 如 辅助 电缆 或 一 个 孔 缝 都 必须 得 到 过 当 处 理 是 很 重要 的 ， 否 
则 外 先 的 理想 屏蔽 效能 可 能 从 本 质 上 就 是 无 效 的 。 | 

像 风 扇 通 风 孔 或 其 他 穿孔 一 类 的 孔洞 必须 电磁 封 亲 。 有 很 多 小 孔 的 屏蔽 壳 比 有 几 个 
大 筷 或 几 条 长 颖 的 屏蔽 效能 要 好 得 多 ， 如 第 10 章 所 讨论 的 那样 。 阴 极 射线 管 (CRT) 的 
表面 也 为 内 部 场 能 够 到 外 部 来 提供 了 和 孔 颖 。 包 含 许 多 小 孔 的 金属 网 可 以 夹 在 两 个 玻璃 板 
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之 间 以 屏蔽 CRT 表 面 ， 而 只 少量 地 限制 了 观看 ， 


11.4.2 电源 线 滤波 器 的 安装 


民 好 的 EMC 设 计 的 一 个 例子 就 是 电源 滤波 器 的 安装 。 市 电 交 流 电 进入 产品 的 位 置 
通常 是 从 审美 观点 来 出 发 选择 的 ， 也 就 是 在 产品 的 背面 。 开 关 按 客户 的 想法 放置 在 产品 
的 正面 。 相 线 和 中 线 从 电源 线 的 背面 入 口 处 走 到 开关 所 在 的 产品 正面 ， 然 后 返回 产品 背 
面 以 通过 电源 沥 波 兽 ， 这 样 电源 会 造成 显而易见 的 问题 。 从 背面 人 口 处 到 前 面 开关 处 的 
导线 的 裸露 部 分 将 信号 带 入 产品 的 内 部 ,这 些 信号 将 无 阻碍 地 通过 交流 电源 线 传输 出 去 ， 
这 样 在 传导 发 射 测试 中 信号 从 电源 线 有 效 地 辐射 出 去 或 传导 入 LISN。 这 两 种 情况 中 的 
任何 一 种 都 可 能 在 符合 规定 限 值 的 测试 中 造成 严重 的 问题 。 实 际 开 关 可 能 放置 在 产品 背 
面 电 源 线 入 口 处 ， 在 产品 正面 、 开 关 和 背面 开关 之 闻 有 一 个 机 械 连接 。 | 

在 一 些 设计 中 电源 滤波 电路 可 能 与 电源 一 起 安装 在 同一 块 印 制 电 路 板 PCB 上 。 将 滤 
波 器 放置 在 距离 电源 线 入 口 处 一 段 距 离 的 地 方 是 可 能 有 缺点 的 ， 如 图 11-52a 所 示 ， 这 样 


内 部 噪声 就 旁 路 了 滤波 器 。. 如 图 11-52b 所 示 为 滤波 器 更 令 人 满意 的 安装 位 置 ， 滤 波 器 直 | 


接 安装 在 交流 电源 进入 产品 的 入 口 处 。 这 样 就 出 现 了 预 设 计 、 预 封装 的 完整 电源 插座 和 
电源 滤波 器 。 这 种 配置 能 最 有 效 地 防止 滤波 器 的 旁 路 作用 。 


| P 

插座 和 滤波 器 | 插座 和 N 

HERA — LER ”| 滤波 器 [o A 
(a) — (b) 


(a) PRAIRIE RI RIUEUESBUA ER. (b) 正确 的 恋恋 器 安装 
图 11-52 电源 娘 波 颖 的 安装 对 产品 辐射 的 及 山 


11.4.3 印 制 电路 板 的 相互 连接 和 数量 


5, —^ 38 SE UE WEE UP I m P fp] 电路 板 的 数量 和 相互 连接 。 作为 一 般 原 则 ， A 
有 一 个 印 制 电 路 板 (PCB) 的 系统 比 一 些 更 小 的 印 制 电路 板 (PCB) 通过 电费 相互 连接 
更 好 。 原 因 就 是 控制 系统 各 部 分 地 之 图 产生 的 压 降 当 它 们 都 在 同一 块 电路 板 上 时 比 它们 
在 分 离 的 电路 板 上 并 用 电缆 相互 连接 时 要 更 容易 。 电 缆 引 和 人 的 阻抗 影 啊 电缆 两 端的 电压 
降 。 如 果 所 有 的 子 系统 都 放置 在 同一 块 电路 板 上 ， 那 么 两 个 子 系统 之 间 的 阻抗 通过 使 用 
接地 网 就 能 降低 。 而 通过 印 制 电路 板 (PCB) 之 间 
相互 连接 的 电缆 很 难 达到 相同 的 结果 ， 因 为 在 电 
缆 中 地 一 信号 -地 一 人 信号- …… 的 结构 要 求 有 许 
多 散布 的 接地 线 ， 而 这 些 接地 线 并 不 能 像 在 印 制 
电路 板 (PCB) 上 的 走 线 那 样 与 相 邻 的 信和 号 线 间 隔 
很 小 。 印 制 电路 板 (PCB) 之 间 的 高 频 电压 在 电路 — 图 11-53 多 块 电路 板 (PCB) 会 
板 之 间 产 生 了 共 模 电流 ， 增 强 了 辐射 发 射 和 传导 WIERA P RE A A 
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发 射 ， 妇 图 11-53 所 示 。 将 所 有 电子 器 件 放 置 在 一 一 决 电路 板 上 可 以 降低 电路 板 上 子 系统 
之 间 的 电压 差 。 

当 通 过 印 制 电路 板 (PCB) 之 间 的 高 速 信号 进入 PCB 时 ， 为 了 减少 扇 出 问题 应 该 进 
行 线 冲 。 例 如 ， 假 设 一 个 信号 从 一 块 电 路 板 (PCB) 传输 到 另 一 块 输出 至 其 他 四 个 器 件 
的 电路 板 中 时 ， 在 电路 板 的 输入 端 放置 缓冲 器 连同 在 其 他 电路 板 的 输出 端 放置 的 四 个 组 
种 车 可 降低 互 连 线 中 的 电流 ， 因 此 也 就 降低 了 潜在 的 辐射 发 射 和 溢 在 的 共 模 电流 。 

必须 分 开 的 印 制 电 路 板 (PCB) 必须 通过 低 阻 抗 (高 频 阻 抗 ) 连接 线 来 连接 ， 比 如 
母 板 或 底板 上 的 短路 线 。 印 制 电 路 板 (PCB ) 通过 在 母 板 中 插入 放置 在 边沿 的 连接 器 来 
进行 互 连 。 如 图 11-24 所 示 为 在 这 些 母 板 设计 中 的 一 些 重要 的 考虑 事项 。 虽 然 这 并 不 总 
契 严 格 必 要 的 ， 但 是 一 个 时 钟 信 号 就 可 能 沿 这 块 母 板 在 (PCB) 之 间 传 输 。 只 要 有 可 能 
就 应 该 避免 ， 如 在 异步 通信 的 信道 中 。 各 种 不 同 的 低频 信号 也 在 这 块 母 板 上 的 印 制 电路 
板 (PCB) 之 间 进 行 传输 。 接 地 导线 应 该 与 这 些 导 线 相 邻 放 置 以 降低 辐射 发 射 环 面积 和 
汪 子 线 的 电感 和 相应 的 压 降 (8398), 。 如 图 11-24a 所 示 为 接地 线 不 良 的 布局 。 时 钟 信号 
的 回路 在 电路 板 相 反 的 一 端 ， 造 成 很 大 的 环 面积 和 电感 。 如 图 11-24b 所 示 为 良好 的 接地 
线 布局 。 地 线 或 回路 在 时 钟 信号 的 两 端 并 且 接 近 于 时 钟 信 忠 ， 这 样 时 钟 信 号 应 从 这 些 回 
路 返回 ， 降 低 了 辐射 发 射电 平和 这 个 重要 信号 的 路 径 电 感 。 同 样 ， 出 于 类 似 的 目的 接地 
线 或 回路 应 放置 在 信号 线 的 周围 。 因 为 这 些 信和 号 (数据 等 ) 的 重复 频率 常常 低 于 时 钟 信 


号 ， 几 个 信号 线 可 以 包含 在 地 线 之 间 。 章 祝 这些 回 路 与 分 开 的 印 制 电路 板 (PCB) 的 连 


接 同 样 是 重要 的 。 


11.4.4 内 部 电缆 的 布线 和 连接 器 的 布局 


印 制 电路 板 (PCB ) 上 电缆 连接 器 的 位 置 是 另 一 个 关键 的 设计 考虑 。 pCB 布 线 的 一 
个 重要 方面 就 是 在 PCB 的 中 心 放 轩 频率 最 高 的 电子 器 件 ， 目的 是 为 了 当 信 号 传输 到 电缆 
连接 器 时 能 利用 信号 自然 滤波 的 优点 。 假 设 系 统 时 钟 振荡 器 沿 使 用 该 时 钟 信号 的 处 理 器 
放置 在 电路 板 的 中 央 。 高 频 信 和 号 将 无 意 耦 合 到 其 他 连接 盘 上 ， 造 成 信号 沿 与 电路 板 相 连 
的 电缆 传输 出 去 的 可 能 性 ,该 信号 将 对 系统 的 其 他 部 分 造成 污染 并 且 产 生 更 有 效 的 辐射 。 
在 高 频 信 号 和 电路 板 输出 点 之 间 保 持 最 大 距离 将 在 信号 的 路 径 中 设置 滤波 (无 意 的 但 是 
有 用 的 滤波 )， 比 如 路 径 中 的 寄生 电容 和 寄生 电感 。 即 使 这 种 滤波 不 是 有 意 设计 的 ， 并 
且 因 此 而 不 能 充分 发 挥 它 的 有 效 性 ， 它 也 可 以 用 来 改善 设计 。 将 连接 器 放置 在 电路 板 的 
外 边缘 上 ， 并 将 高 频 电 子 器 件 放置 在 电路 板 的 中 央 ， 将 最 大 地 发 挥 滤波 的 作用 。 

另外 ,. 所 有 的 连接 器 都 应 该 放置 在 电路 板 的 同一 边 。 这 么 做 的 原因 是 为 了 防止 一 根 
电缆 中 的 导线 和 另 一 根 电缆 中 的 导线 之 间 产 生 压 降 , 该 压 降 能 导致 流出 电缆 的 共 模 电流 。 
无 论 电 路 板 怎样 布线 ， 印 制 电路 板 (PCB) 对 角 之 间 的 压 降 通 常 都 是 很 显著 的 。 并 且 ， 
如 果 连 接 器 都 放置 在 PCB 的 一 边 ， 那 么 沿 电 路 板 与 电缆 屏蔽 层 相 连 的 局 部 区 域 提供 一 个 
“安静 地 ”就 更 容易 了 。 如 果 屏 项 层 的 连接 点 处 有 噪声 ， 那 么 屏 藏 层 将 像 一 个 有 效 天 线 
那样 被 激励 ， 这 样 就 达 不 到 目的 了 。 | 


也 许 需要 关注 的 最 简单 而 又 可 能 是 最 严重 的 问题 之 一 是 产品 中 电缆 的 内 部 布线 问 


题 。 图 11-1 说 明了 如 采 电 缆 允 许 从 系统 的 噪声 元 件 附 近 经 过 ， 那 么 间接 的 且 很 有 效 的 粳 
合 至 电缆 的 电位 是 很 可 观 的 。 这 种 无 意 耦 合 实际 上 可 能 使 针对 PCB 布 线 的 任何 考虑 都 变 
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得 无 效 。 这 又 一 次 指出 了 除非 在 开发 的 每 个 阶段 设计 的 参与 者 都 讨论 EMC 问 题 的 江 在 
TE, 否则 是 不 能 元 成 整个 系统 的 EMC 设 计 的 。 


11.4.5 PCB 和 子 系统 的 布局 
系统 中 印 制 电路 板 (PCB) 的 位 置 和 方位 应 该 得 到 重视 。 例 如 ， 将 两 块 印 制 电路 板 


EHAKE, ， 如 图 11-2 所 示 ， 这 使 得 信号 能 从 一 块 电路 板 耦 合 到 另 一 块 电路 板 上 。 


这 不 仅 可 能 存在 功能 性 方面 的 问题 ， 而 且 还 可 能 允许 高 频 信号 更 有 效 地 存在 于 电缆 或 系 
统 的 其 他 部 分 中 ， 信 号 将 更 有 效 地 辐射 。 关 注 电路 板 中 央 高 频 电 子 器 件 的 放置 和 电路 板 
边 绿 连接 器 的 放置 以 防止 高 频 信号 的 外 流 及 其 对 放置 在 附近 的 另 一 块 电路 板 的 而 合 是 浪 
费时 间 。 第 一 块 电路 板 的 布线 是 需 仔 细 考 虑 的 ， 或 者 可 能 被 电路 板 的 布局 所 否定 。 同 样 ， 
电路 板 输出 电缆 的 布线 也 应 该 考虑 以 避免 如 图 11-1 所 示 的 电缆 耦合 问题 。 因 此 在 系统 成 
型 之 前 的 设计 和 初期， 电路 板 的 设计 者 们 和 结构 设计 人 员 必 须 “ 冷 静 ”。 


11.4.6 PCB 和 去 耦 子 系统 


再 一 次 提出 ， 请 记 住 骂 声 信号 应 该 只 限于 已 癌 的 而 且 是 期 望 的 位 置 。 骂 上 声 信 号 不 多 
系统 的 其 他 部 分 ， 在 那儿 信号 会 更 有 效 地 辐射 和 /或 造成 功能 性 方面 的 问题 。 

些 噪声 信号 既 可 以 通过 辐射 从 PCB 打 全 到 PCB， 也 可 以 通过 诸如 互 连 电缆 或 底板 等 传 
SR THER. WRH A DER SET A RAAR, TRA (PCBAR) 之 间 流 动 
的 共 模 电流 可 以 通过 铁 氧 体 、 共 模 扼 流 圈 等 进行 有 效 抑制 ， 如 图 11-32 所 示 。 适 合 自 动 
插入 的 DPIP 封 装 就 像 PCB 的 其 他 元 器 件 一 样 可 用 。 

去 耦 子 系统 的 另 一 种 方法 是 在 子 系统 之 间 的 连接 导线 或 连接 盘 上 插入 一个 涉 波 器 . 
这 个 沥 波 器 可 以 是 R-C 封 装 形式 、 铁 氧 体 珠 或 者 是 其 混合 体 。 这 种 去 耦 方法 和 使 用 共 模 
扼 流 圈 之 间 明 显 的 差异 就 是 滤波 器 将 影响 差 模 〈 功 能 性 的 ) 信号 ， 因 此 可 能 影响 到 产品 
的 工作 性 能 。 滤 波 必 须 慎 用 。 

子 系统 之 间 的 电源 分 配 系统 中 的 高 频 信 号 可 以 通过 使 用 去 看 电 容器 来 减 小 。 实 际 上 
这 些 电 容器 充当 了 开关 信号 的 局 部 电荷 储存 器 。 


11.4.7 ”电动 机 噪声 的 抑制 


在 如 今 的 数字 系统 中 ， 电 磁 发 动机 常常 被 人 忽视 。 小 型 交流 电动 机 用 做 冷却 风机 ， 
而 小 型 下 流 发 动机 用 于 穴 5 纸 张 并 /或 将 印刷 物 的 标题 移 至 打印 机 和 电子 打字 机 。 步 进 
电机 提供 了 精确 的 定位 , 如 打印 机 的 压 纸 轴 的 转动 。 这些 电 动机 由 于 其 物理 结构 的 特点 ， 
提供 了 高 频 噪声 源 ， 同 时 也 为 无 车 间 在 产品 的 其 他 部 分 引入 的 高 频 噪声 提供 了 非 第 明显 


的 寄生 路 径 ， 在 那些 部 分 ， 噪 声 可 能 会 更 有 效 地 辐射 或 通过 电源 线 传导 。 交 流 电动 机 和 


直 疲 电动 机 共同 共有 一 个 重要 的 物理 结构 参数 : 线 纸 铁 磁 心 的 线圈 功 数 。 这 些 线圈 放 得 
非常 近 ， 以 减 小 线圈 之 则 的 气 际 磁 阻 ， 从 而 在 线圈 之 间 引 入 了 很 大 的 寄生 电容 。 在 直流 
电动 机 中 ， 功 率 供给 旋转 部 件 转子 上 的 线圈 。 转 子 产 生 的 场 会 抵制 或 吸引 固定 部 件 上 的 
Hy. 通常 情况 下 ， 定 子 直 接 与 电动 机 的 机 架 相 连 以 供 散 热 。 这 样 该 电动 机 机 架 就 和 产品 
的 全 部 金属 部 件 连接 在 了 一 起 。 因 此 ， 转 子 上 产生 的 高 频 噪 声 信 号 通过 这 些 寄生 电容 夺 
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合 到 了 产品 的 大 金属 机 架 上 ， 并 在 其 上 产生 了 非常 有 效 的 辐射 和 /或 将 噪声 无 意 地 引信 
电子 系统 的 其 他 部 分 。 作 者 已 经 测量 了 小 型 直流 电动 机 的 输入 引线 ( 捆 在 一 起 ) 和 其 机 
架 之 间 的 阻抗 。 可 以 发 现 ，100MHz 左 右 有 一 个 最 小 约 为 192 的 阻抗 ! 由 此 可 知 ， 在 
100MHz 左 右 ， 噪 声 电 流 实际 上 是 “ 硬 连接 ”到 机 架 上 的 。 对 于 步 进 电 机 ， 除 了 其 电源 
作用 于 定子 ， 而 转子 由 稀土 永久 磁铁 (PM) 组 成 或 当 它 旋转 VR 时 通过 路 径 的 可 变 磁 阻 
的 感应 而 形成 以 外 ， 其 构成 是 类 似 的 。 

电动 机 本 身 具有 控制 转子 旋转 和 定位 的 电子 驱动 器 。 小 型 直流 电机 通常 由 吾 驱动 电 
子 电路 来 驱动 ， 如 第 5 章 中 的 图 5-39a 所 示 。 驱 动 器 晶体 管 的 开 或 关 改 变 着 转向 。 因 此 ， 
极 性 快速 变化 的 电流 以 及 由 此 产生 的 高 频 分 量 从 驱动 右 发 送 到 电机 。 通 常 ， 它 们 会 在 连 
接 导 线 上 产生 共 模 电流 从 而 发 生 非 常 有 效 的 辐射 。 因 此 在 驱动 线 中 必须 经 党 使 用 共 模 扼 
流 圈 以 抑制 这 些 噪声 ， 如 图 5-39b 所 示 。 步 进 电机 具有 类 似 的 问题 。 其 驱动 电路 ， 如 第 5 
章 中 的 图 5-40 所 示 ， 产 生 作用 于 步 进 电机 相位 的 数字 信号 ， 从 而 使 电动 机 能 以 精确 而 不 
连续 的 速度 增 量 旋转 。 这 些 信 号 也 具有 特 高 频 的 谱 分 量 。 

最 后 ， 直 流 电动 机 还 具有 用 以 改变 线圈 绕组 的 磁 通 量 的 整流 子 。 跨 接 在 整流 器 两 端 
的 电 刷 交 蔡 地 通 断 转子 与 线圈 之 间 的 连接 器 ， 从 而 造成 在 整流 子 片 之 间 出 现 一 个 大 电 太 
L(di/dt)。 这 些 电 压 相 当 大 ， 击 穿 了 空气 ， 在 整流 器 处 产生 了 电弧 。 这 些 电 统 具 有 很 高 
的 高 频 分 量 。 为 了 抑制 这 种 电弧 ， 可 以 将 电阻 盘 插 入 整流 器 的 末端 ， 即 在 整流 子 片 之 间 
插入 电阻 ， 从 而 产生 抑制 作用 ， 如 第 5 曹 的 图 9-38 所 示 。 还 可 以 选择 RC 盘 ， 它 也 可 以 类 
似 地 与 整流 姻 相连， 从 而 得 到 更 加 有 效 的 电弧 换 制 。 


11.4.8 静电 放电 (ESD) 


静电 放电 起 源 于 两 个 绝缘 体 之 间 电 荷 的 分 离 ， 如 果 在 接触 处 放置 两 个 开始 为 中 性 的 
绝缘 体 并 相互 摩 按 ， 电 荷 可 能 从 一 个 绝缘 体 转移 到 另 一 个 绝缘 体 上 。 当 材料 被 分 离开 ， 


它们 就 变 为 带电 的 : 一 个 带 负 电荷 而 另 一 个 带 正 电 奏 。 电荷 转 移 的 程度 取决 于 许多 因素 。 
电荷 转移 程度 的 一 般 概念 是 由 表 11-2 中 给 出 的 摩擦 电 序 来 决定 的 。 靡 擦 电 序 给 出 了 哪 种 


材料 容易 释放 电子 而 变 为 带 正 电 克 的 材料 (它们 都 在 表 的 顶部 或 正极 性 端 )， 以 及 哪 种 


材料 易于 接受 电子 而 变 为 带 负电 的 材料 (它们 都 在 表 的 底 端 或 负极 性 端 )。 举 个 例子 ，. 


在 塑料 上 麻 擦 尼龙 可 以 使 电子 从 尼龙 的 表面 转移 到 塑料 的 表面 。 电 和 蕉 转移 发 生 的 程度 取 
决 于 很 多 因素 ， 而 摩擦 电 序 只 是 这 方面 的 一 个 粗略 指示 。 摩 擦 电 序 中 两 种 材料 的 顺序 在 
这 种 电荷 分 离 中 是 一 个 重要 因素 ， 但 是 它 并 不 完全 决定 电荷 分 离 的 程度 或 类 型 。 其 他 因 
素 比 如 表面 的 光 请 度 、 表 面 的 洁净 度 、 接 触 面 面积 、 触 点 压力 、 摩 控 程 度 和 分 离 速 度 更 
为 重要 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 电 荷 转移 可 能 更 多 地 取决 于 接触 而 不 是 摩擦 电 序 。 当 两 种 相 
似 的 材料 进行 接触 时 也 可 以 使 电荷 分 离 ， 比 如 食品 杂货 店 中 将 塑料 袋 打 开 装 人 物品 。 
绝缘 体 磁 到 导体 也 会 产生 电荷 分 离 。 然 而 ， 带 电 绝缘 体 本 身 不 会 产生 问题 ， 因 为 绝 
缘 体 的 表面 电阻 很 大 ， 处 于 绝缘 体 上 某 一 区 域内 的 电荷 并 不 能 在 绝缘 体 表 面 重新 分 布 和 
自由 移动 。 因 此 绝缘 体 不 会 发 生 静 电 放 电 。 和 问题 是 当 草 静电 的 绝缘 体 接 近 导 体 时 ， 寻 体 
是 电 中 性 的 〈 正 、 负 电荷 的 数量 相等 ) 。 当 绝缘 体 靠 近 导 体 时 ， 会 导致 导体 表面 的 电荷 
分 离 ， 与 绝缘 体 性 质 相 反 的 电荷 移动 到 靠近 绝缘 体 一 侧 的 导体 表面 上 ， 如 图 11-S4 所 示 。 


G0 


BR 


538 第 11 章 EMCÍÉÁJ3iu 


这 个 过 程 被 称 为 感应 。 如 果 该 导体 接触 另 一 个 接地 的 导体 ， 导 体 另 一 侧 的 电荷 将 以 电流 
的 形式 转移 到 另 一 个 导体 上 。 由 于 导体 相互 靠近 ， 电 荷 的 分 离 也 会 在 两 者 之 间 产 生 强 电 
” 压 和 强 电场 ， 造 成 它们 之 间 的 空气 击 穿 ， 导 致 类 似 于 小 型 极 快 的 闪电 的 强 火 花 。 空 气 击 
军 的 电场 场 强 大 约 为 3MV/m (3 x 109V/m — 3 000kV/imm)。 如 果 两 导体 的 间隔 距离 很 小 ， 
为 1Imm 数 量 级 ， 那 么 两 寻 体 之 间 仅 有 很 小 的 电压 差 ， 能 引起 电弧 ， 如 人 体 手指 和 接地 


的 计算 机 键盘 。 


表 11-2 ERAF 
正极 性 

| 空气 18 REB 
2 人 类 皮肤 19 AREIK 
3 石棉 20 环 氧 玻璃 
4 玻璃 21 $8. fl 
5 zB 22 黄 铜 、 银 
6 人 类 头发 | 23 4. H£ 
7 尼龙 24 NEXU iik 
8 羊毛 25 丙烯 酸 纤 维 
9 RE 26 聚 酯 纤维 
10 £i | 27 明胶 
11 丝绸 28 Hist 
12 £8 | 29 京 亚 迄 酯 泡沫 
13 纸 30 聚 乙烯 
14 棉花 31 SEP 
I5 木材 32 KS mm (PVC) 
16 $ | 33 kk ' 
17 石蜡 34 聚 四 所 乙烯 (塑料 ) 


极 性 


、 负 
绝缘 件 导体 
A e G 
4- 
(a) | (b) 
(a) 两 绝缘 体 之 间 通 过 接触 产生 电荷 分 离 ， (b) 通过 感应 在 导体 上 产生 电荷 分 离 
图 11-54 通过 感应 使 导体 带电 的 说 明 
ESD 通 党 是 以 下 过 程 的 结果 It*' 1。 首先， 通过 接触 使 一 个 绝缘 体 上 带 有 电荷 。 带 
电 绝 缘 体 通过 感应 在 导体 上 感应 出 分 离 的 电 奉 。 将 这 个 带电 导体 移 近 男 一 个 导体 (接地 
或 未 接地 )， 就 会 发 生 从 一 个 导体 到 男 一 个 导体 放电 或 电弧 。 这 个 现象 可 以 通过 我 们 圣 


子 经 过 地 我 再 接触 电脑 键盘 来 举例 说 明 。 电 子 从 地 壬 转移 到 鞋子 上 ， 并 且 在 地 牧 上 留 下 
了 带 正 电荷 的 足迹 ， 而 鞋底 上 留 有 负电 荷 。 这 就 在 物体 F) 上 (通过 感应 现象 ) 感 
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应 出 了 分 离 的 电荷 。 脚 底 上 感应 出 的 正 电 荷 与 附近 的 鞋底 上 的 负电 荷 相 对 应 ， 并 且 人 负电 
荷 移 向 身体 的 上 半 部 比如 手 辟 。 当 带 负 电荷 的 手指 接近 和 键盘， 电子 将 通过 键盘 电缆 的 接 
地 线 和 电源 线 的 绿 线 导 出 ， 而 在 键盘 上 只 留 下 了 正 电 荷 。 当 手指 接近 键盘 ， 手 指 和 和 键盘 
之 间 的 电荷 分 离 将 产生 一 个 很 强 的 静电 场 ， 从 手指 到 产品 之 则 可 能 溅 发 的 绝 光 放电 ， 类 
似 于 闪电 的 电击 ， 由 十 强 电场 使 得 空气 被 击 穿 。 这 种 放电 电流 可 能 经 过 电脑 和 它 的 内 部 
电路 ， 最 终 导 致电 脑 元 件 的 损坏 或 是 使 其 功能 降级 。 接 近 速 度 是 决定 放电 强度 的 一 个 重 
要 因 索 。 弧 光 的 形成 比 放 电 需 要 更 多 的 上 时间。 在 弧 光 形成 过 程 中 ， 快 速 的 接近 将 给 出 较 
罕 的 弧 孙 长 度 ， 最 终 导致 具有 更 快 上 升 时 间 及 峰值 电流 的 较 强 放电 。 注 意 到 人 体 无 法 感 
觉 到 或 看 到 小 于 3500V 的 ESD 放 电 电 压 是 很 重要 的 ， 这 有 可 能 造成 电子 电路 的 功能 性 各 
题 或 其 至 是 元 件 的 损坏 。 
图 11-55z 人 出 了 ESD 中 放电 电流 的 典型 波形 。 放电 电路 由 初始 电压 为 Vo 的 充电 电容 
C 和 放电 体 的 电阻 R 来 表示 。 带 电 体 的 电感 与 产品 的 绿 线 一 样 ， 用 电感 表示。 这 些 电 
感 像 电阻 一 样 ， 使 得 弧 光 电流 波形 变 为 过 阻尼 或 欠 阻 尼 。 图 11-55a 所 示 的 电路 是 一 个 有 
些 简 化 的 模型 , 但 是 足够 用 于 说 明 这 种 基本 现象 。 参考 文献 [23] 中 给 出 了 更 精细 的 模型 。 
我 们 已 经 讨论 了 “人 体 放 电 ”， 也 就 是 从 人 于 到 产品 的 放电 。 当 金属 椅子 在 地 牧 上 移动 
”而 在 椅子 上 造成 了 电荷 分 离 上 时， 就 会 出 现 其 他 类 型 的 放电 。 当 椅子 接近 产品 或 放置 产 
癌 的 金属 桌子 时 ， 可 能 会 出 现 “ 家 具 放 电 ”。 暴 型 的 抗 扰 度 测试 试图 创造 一 种 和 家 具 放 
电 一样 的 人 体 放 电 心 !]。 图 11-$$a 中 典型 的 家 具 放 电 具 有 较 小 的 电阻 ， 产 生 了 天 阻尼 该 
形 ， 而 典型 的 人 体 放 电 由 于 高 电阻 而 得 到 过 阻尼 波形 。 典 型 的 上 升 有 时 间 约 为 
200ps~70ns 数 量 级 ， 总 的 持续 时 间 约 为 100ns~2Hst31。 电 压 差 为 10kV 时 峰值 电流 可 能 达 
到 数 十 个 安培 。 这 举例 说 明了 和 狐 光 放电 的 频谱 可 能 具有 很 大 的 幅度 并 且 可 能 扩展 到 
GHz 的 频率 范围 | 


: CD 
- 
CTY 


(a) 
(a) 人 体 放电 的 简化 模型 ， " 过 阻尼 波形 (典型 的 人 体 放电 ) 
(c) 从 阻尼 波形 (典型 的 家 具 放 电 ) 


图 11-55 ESD J€ 


图 11-55a 所 示 的 RL 一 C 简 化 电路 被 认为 是 一 个 简单 的 放电 模型 。 可 以 观 绎 到 在 典 
型 的 ESD 放 电 中 可 能 有 多 次 放电 过 程 。 有 趣 的 是 可 推测 到 这 种 多 次 ESD 放 电 事件 与 徐 身 
电弧 放电 相似 ， 徐 射 电弧 与 第 5 章 讨论 的 机 械 开关 的 断 开 或 闭合 有 关 ，。 

这 个 简单 的 情况 代表 了 典型 的 ESD 事 件 。 一 些 缓和 效应 将 使 得 由 一 个 人 产生 的 精确 
帮 电 与 另 一 个 人 产生 的 不 同 。 举 个 例子 ， 当 人 走 过 地 悉 时 ， 鞋 底 和 地 毯 之 间 的 接触 电阻 
产生 反 向 电流 ， 这 将 减少 电荷 的 分 离 。 高 湿度 将 减 小 这 条 路 径 的 接触 电阻 ， 因 此 增加 了 
反 向 电流 。 这 样 在 潮湿 的 环境 下 聚集 的 电荷 很 少 ， 因 此 ESD 将 是 个 小 概率 事件 。 当 将 抗 
静电 喷雾 剂 喷 射 在 地 筷 上 时 ， 将 有 助 于 增加 鞋子 一 地 悉 路 径 的 电导 率 ， 因 而 更 容易 减少 
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人 体 储 存 的 电 符 ， 这 与 高 湿度 的 方法 是 相同 的 。 然 而 ,工程师 并 不 能 依赖 于 这 些 因 素 的 
缓和 效应 ， 比 如 所 有 产品 安装 中 的 湿度 ， 因 此 ，ESD 防 护 必须 包含 在 产品 设计 之 内 。 

与 ESD 有 关 的 基本 上 有 两 种 主要 影响 : | 

(1) 先 于 ESD 电 绝 的 电荷 分 离 产 生 的 强 电 场 ， 

(2) SES. 
由 先 于 ESD 电 弧 的 电荷 分 离 产生 的 强 表 电场 造成 的 极端 电位 差 会 使 电子 元 件 的 电解 质 绝 
缘 层 所 受 压 力 过 大 而 损坏 。 我 们 将 集中 于 弧 光 放电 的 影响 。 

强 弧 光 放 电 电 流通 过 四 个 二 级 处 理 过 程 造 成 从 功能 混乱 到 元 件 损 坏 的 问题 ， 

(1) 通过 电子 电路 的 直接 传导 ， . 

(2) 二 级 电弧 或 二 次 放电 ， 

(3) 产品 电子 电路 的 容 性 耦合 

(4) 产品 电子 电路 的 感性 耦合 。 
通过 电子 电路 的 大 的 ESD 放 电 电 流 显然 可 通过 热效应 造成 直接 的 损坏 ， 或 产生 使 介质 击 
罕 的 大 电位 差 ， 进 而 导致 了 元 件 的 损坏 。 暴 露 在 外 的 产品 外 过 的 金属 部 分 的 强 光 放电 可 
以 导致 对 内 部 元 件 的 二 次 放电 。 张 光 放 电 电 流 也 产生 电场 和 磁场 ， 该 电场 和 磁场 耦合 并 
在 PCB 上 的 电路 中 和 产品 的 电缆 中 感应 出 电压 和 电流 。 由 于 元 件 与 强 光 邻近 ， 所 以 这 些 C 
辐射 发 射 主 要 是 近 场 现象 。 在 高 阻抗 电路 中 高 电压 导致 进入 电子 仪器 的 容 性 耦合 。 低 阻 
抗 电路 中 的 强 放电 电流 导致 进 入 电子 仪器 的 感性 夺 合 。 这 代表 ESD 缴 光 放 电能 造成 功能 
性 问题 的 两 个 机 理 : 

(1) 传导 ， 

(2) 辐射 。 
传导 在 电子 设备 中 容易 造成 故障 及 损坏 。 和 辐射 (这 里 指 的 是 近 场 辐射 ) 只 会 造成 功能 混 
AL, 但 是 也 可 能 导致 损坏 。 由 绝 交 放电 电流 产生 的 电磁 波 也 可 能 看 合 进 任何 外 围 电缆 中 ， 
随后 传导 进入 内 部 电子 电路 。 因 此 这 两 种 机 理 就 可 能 结合 在 一 起 ; 传导 紧 随 辐射 。 通常， 
传 寻 指 的 是 通过 电子 电路 的 颖 光 放 电 电 流 的 直接 传导 。 | | 

如 条 有 可 能 将 电子 电路 放 人 一 个 与 其 连接 的 金属 盒 中 ， 该 金属 盒 设 有 任何 可 进入 所 
比如 电缆 或 缝 际 ， 那 么 弧 光 放电 有 可 能 沿 盒 子 的 外 部 通过 绿 线 接 至 大 地 ， 因 此 就 不 会 造 
成 对 盒子 内 部 元 件 的 干扰 或 损坏 。 实 际 上 , 绿 线 连接 由 于 绿 线 的 长 度 将 具有 很 大 的 电感 ， 
因此 ， 放 电 电 流通 过 绿 线 电感 时 会 在 其 两 闯 产 生 电 压 差 ， 所 以 金属 盒 的 电位 相对 于 大 地 
要 高 。 如 条 外 壳 通 过 绿 线 连 至 大 地 ， 那 么 外 这 的 电压 将 升 高 至 数 于 伏 。 如 果 没 有 接地 ， 
那么 外 充 的 电压 可 以 升 高 至 源 电压 ， 最 高 约 为 25kV。 然 而 ， 如 果 内 部 电路 说 一 个 与 其 
相连 的 没有 任何 开口 的 金属 外 沈 所 包围 ， SEA PEBER DIEI i E RI, 由 于 电路 不 
同 部 分 之 则 有 的 电位 没有 不 同 ， 那 么 也 就 不 会 出 | 
现 功 能 混乱 。 同 样 ， 绝 光 放 电 电 流 并 不 经 过 电 


实际 上 外 这 具有 很 多 开口 或 进入 点 ， 比 如 
电线 、 电 源 线 和 通气 孔 ， 如 图 11-56 所 示 。 所 有 
的 进入 点 都 会 使 ESD 对 内 部 造成 影响 。 这 些 开 图 11-56 多 条 ESD 放 电 
口 周 围 的 强 电场 和 强 磁 场 可 能 导致 二 次 放电 或 ” 路 径 的 举例 说 明 
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空间 场 而 合 进入 内 部 电路 。 ESD 放 电 电 流 可 能 经 过 电子 电路 寻找 一 条 低 阻 抗 路 径 进 入 地 ， 
导致 损坏 。 即 使 放电 电流 不 是 直接 经 过 电子 电路 ， 而 是 通过 容 性 和 /或 感性 看 合 的 方式 
耦合 进 电路 中 ， 进 而 造成 功能 性 问题 。 

对 键盘 和 系统 其 他 上 暴露 部 分 的 弧 光 放电 ， 弧 光 电流 可 通过 传导 进入 并 流 经 电子 电路 ， 
造成 元 件 的 故障 或 损坏 。 即 使 放电 电流 并 不 是 直接 流 经 电路 ， 该 现象 本 质 上 也 是 将 电路 
暴露 于 看 合 进 该 电路 的 行 波 之 中 ， 可 能 导致 功能 混乱 。 

实质 上 防止 ESD 产 生 的 问题 有 三 种 方法 : 

(1) B;jEESDÉJ RÆ, 

(2) 防 正 或 降低 对 产品 电子 电路 的 耦合 (传导 或 辐射 ) (硬件 抗 扰 度 ) ， 

(3) 通过 软件 在 电子 电路 中 产生 对 ESD 的 内 在 抗 扰 性 (软件 抗 扰 度 )。 

一 些 或 所 有 这 些 方法 有 可 能 适用 于 某 个 系统 ， 而 有 一 些 从 实现 或 预期 安装 环境 的 花费 这 
个 角度 来 看 是 不 切实 际 的 。 
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送 。 粉 红色 塑料 袋 比 普通 的 绝缘 材料 具有 更 低 的 表面 电阻 率 (2925109 0/m?) ， 这 就 允许 
它们 快速 重新 分 布 电荷 。 静 电荷 快速 分 布 于 袋子 的 表面 ， 防 止 了 电荷 的 集中 。 绝 缘 体 的 
表面 电阻 率 大 于 10!4Q/m2， 不 能 快速 重新 分 布 电 荷 ， 导 致 了 电荷 的 分 离 ， 这 就 是 说 通过 
例如 感应 导致 了 ESD。 

一 些 产 品 利 用 了 电荷 生成 防护 技术 。 例 如 ， 打 印 机 不 断 在 橡胶 台 板 上 卷 拢 纸张 。 这 
可 以 使 电荷 从 纸张 上 脱离 ， 而 在 橡胶 台 板 上 形成 静电 荷 。 钢 丝 刷 接触 纸张 或 无 源 电 离 器 
则 防止 了 电 蓓 的 形成 。 在 许多 其 他 应 用 方面 ， 防 止 电荷 形成 很 少 有 实际 量度 ， 因 为 工程 
师 在 安装 期 间 几 平 不 能 控制 ， 所 以 设计 时 必须 减轻 ESD 的 影响 。 

不 同 的 硬件 抗 扰 度 技术 试图 防止 或 降低 四 种 基本 的 ESD 耦 合 机 理 带 来 的 影响 ， 

(1) 二 次 弧 光 放电 ， | 

(2) 直接 传导 ， 

(3) 电场 ( 容 性 ) 耦合 ; 

(4) 磁场 (感性) HA 
ESD 硬 件 抗 扰 度 设计 通常 结合 了 以 上 所 有 的 考虑 事项 . 

防止 二 次 弧 光 放电 可 以 通过 (1) 将 外 壳 暴 露 在 外 的 金属 部 分 接地 和 /或 (2) 将 暴 
露 部 分 附近 的 电子 电路 绝缘 。 暴 露 在 外 的 所 有 金属 部 分 都 应 该 与 机 壳 地 相连 防止 二 次 弧 
光 放 电 。 内 部 电子 电路 应 该 与 机 过 未 接地 的 部 分 相隔 1cm， 与 接地 部 分 相隔 1mm 以 进 一 
步 防止 二 次 缴 光 放电 进入 电子 电路 。 这 些 建 议 来 自 于 以 下 考 虚 。 假 设 外 壳 的 金属 部 分 如 
识别 标记 或 标示 牌 是 隔离 的 。 如 果 操 作 人 员 接 触 了 这 个 部 分 ， 那 么 导致 的 电荷 转移 将 升 
高 其 电位 ， 在 该 部 分 和 邻近 电子 电路 之 间 产 生 了 一 个 强 电场 。 如 果 电 子 电路 与 该 部 分 足 
够 靠近 ， 那 么 中 间 的 气体 可 能 被 击 穿 ， 导 致 二 次 弧 光 放电 进入 电子 电路 。 这 种 类 型 的 二 
次 放电 可 以 比 人 体 上 的 弧 光 放电 产生 更 大 的 弧 光 放电 电流 ， 因 为 该 金属 部 分 的 电阻 比 人 
体 的 电阻 要 小 得 多 。 空气 的 击 穿 电场 强度 约 为 30kV/cm, 而 人 体 最 多 可 以 被 充电 至 25kV 。 
， 未 接地 部 分 其 电位 可 以 升 至 带电 体 的 电位 。 因 此 暴露 的 金属 部 分 和 邻近 电子 电路 之 间 的 
最 大 电压 约 为 25kV。 为 了 防止 这 些 部 分 和 邻近 电子 电路 之 间 的 空气 被 击 穿 以 及 二 次 放 
电 ， 电 子 设备 的 间距 应 为 dwin = 25kV/(30kV/cm)=s1cm， 如 图 11-57a 所 示 。 如 果 金 属 部 分 
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接地 ， 由 于 ESD 放 电 电 流 的 经 过 ， 绿 色 接 地 线 电 感 两 端的 电压 可 能 升 至 约 1500V。 因 此 
最 小 间距 应 为 dmin = 上 500V/(30kV/cm)=1cm。 这 些 间 距 以 绝缘 媒质 为 基础 来 预测 。 其 他 
绝缘 媒质 (比如 聚 酯 树脂 ) 具有 高 得 多 的 击 穿 电压 ， 并 且 因 此 可 能 降低 了 最 小 间距 。 防 


止 二 次 弧 光 放电 的 另 一 种 方法 就 是 加 长 放电 路 径 ， 如 11-$7b 所 示 的 搭 接 。 另 一 种 技术 仍 


然 采 用 了 与 电路 地 相连 的 二 次 屏蔽 以 分 解 该 部 分 和 邻近 电子 电路 之 间 的 电容 ， 如 图 11- 


“57c 所 示 。 塑 料 部 分 如 按钮 可 以 察 积 电大 。 将 金属 接地 屏 项 层 放 在 后 面 以 安全 地 将 放电 


电流 传导 至 远离 敏感 设备 可 减 小 这 些 部 分 二 次 弧 光 放电 的 影响 ， 如 图 11-57d 所 示 。 这 经 
Ts ULERTE 2 BE 18] z& E dep] 3$ 0721. 


(d) 


(a) 通过 隔离 达到 电路 绝缘 ， (b) 加 长 放电 路 径 ， (c) 利用 二 次 屏 藏 ， (d) 瞬间 放电 抑制 器 
图 11-57 减 小 二 次 电弧 放电 的 方法 | 


ESD 和 硬件 抗 扰 度 设计 的 第 一 个 优越 性 就 是 防止 了 ESD 放 电 电 流通 过 直接 传导 而 流 经 
敏感 电路 。 实 质 上 有 两 种 方法 可 以 到 达 这 个 目的 。 第 一 种 方法 是 阻塞 电路 的 放电 通路 。 
前 面 讨论 过 的 将 电路 绝 综 就 是 堵塞 该 路 径 的 办 法 之 一 。 第 二 种 方法 就 是 将 电子 电路 周围 
的 缴 光 放电 电流 转移 而 防止 它们 流 经 电路 。 如 果 产 品 外 壳 是 金属 的 ， 那 么 外 壳 可 用 于 转 
移 放电 电流 至 地 ， 如 图 11-56 所 摘 述 的 那样 。 任 何 开 和 孔 (比如 缝隙 和 电缆 ) 都 有 可 能 
生 至 内 部 电路 的 弧 光 放电 电流 通路 。 适 当 处 理 金属 外 壳 上 的 开 孔 对 于 很 好 的 利用 金属 外 
过 来 说 是 很 关键 的 。 实 际 上 这 与 防止 进入 屏 项 区 域 的 电磁 场 洪 漏 到 屏蔽 层 的 外 面 是 一 样 ， 
的 ， 如 第 10 章 所 述 。 屏 蔽 层 上 作为 通气 孔 等 的 开 孔 应 该 由 许多 小 孔 来 代替 。 通 过 和 孔洞 耦 
合 的 程度 更 依赖 于 最 大 尺寸 而 不 是 孔 的 面积 。 因 此 长 而 窗 的 缝隙， 如 面板 和 门 上 的 颖 隐 
应 该 用 螺钉 或 金属 填料 分 隔 戌 许多 较 短 的 缝 除 。 像 流 经 外 壳 表 面 的 电 访 一 样 由 ESD 事 件 
产生 的 电磁 场 在 孔 颖 周围 是 最 强 的 。 因 此 无 论 孔 锋 是 否 经 过 适当 的 处 理 ， 敏 感 电路 都 不 
应 该 与 任何 孔 颖 邻近。 实际 上 第 10 章 中 所 讨论 的 防止 屏蔽 效能 降低 的 技术 都 应 该 用 于 防 
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下 ESD 耦合 进 外 壳 内 部 ， 而 且 都 是 有 效 的 。 一 旦 这 些 开 孔 得 到 了 适当 的 处 理 ， 那 么 其 他 
的 接 入 点 就 只 有 通过 电缆 了 。 — 
一 日 开 孔 得 到 了 适当 的 处 理 ， 电 缆 就 是 将 ESD 事 件 的 影响 带 入 并 影响 内 部 电路 的 主 


要 机 理 。 外 部 辅助 电缆 (包括 电源 线 ) 通常 都 很 长 ， 并 且 作 为 有 效 天 线 接收 ESD 事 件 产 - 
生 的 场 并 耦合 进 外 过 内 部 ， 因 此 而 进入 了 电子 电路 。 在 ESD 测 试 中 移 去 所 有 的 电缆 (R 


了 电源 线 ) 通常 可 以 确定 这 些 电缆 是 不 是 主要 的 人 口 。 屏 蔽 所 有 的 外 部 辅助 电缆 可 能 是 
也 可 能 不 是 一 个 有 将 的 防止 ESP 事 件 进 入 内 部 电子 电路 的 措施 。 如 果 电 费 屏 蔽 层 与 外 壳 
360” 相 连 ， 如 图 11-58a 所 示 ， 那 么 就 形成 了 金属 外 完 的 扩展 ， 因 此 是 有 效 的 。 如 果 亡 
柄 层 在 引出 线 处 中 断 ， 如 图 11-58b 所 示 ， 那 么 经 过 引出 线 上 的 电感 ( 约 为 15nH/in) 的 
ESD 放 电 电 流 就 会 在 屏蔽 层 和 其 他 外 党 之 间 产 生 一 个 很 大 的 电位 差 。 这 将 克 合 进 内 部 导 
线 ， 接 着 进入 内 部 电路 。 | | 


. (a) 沿 局 边 接 的 屏蔽 层 ， (b) 由 于 引出 线 造成 的 屏蔽 降级 
图 11-58 利用 屏蔽 电费 消除 ESD 耦 合 


采用 360* 连 接 的 屏蔽 电缆 从 成 本 立场 上 来 看 
通常 是 不 切实 际 的 。 尤 其 是 对 于 塑料 外 壳 。 防 止 
者 号 进入 电路 有 两 种 基本 方法 : (1) 阻塞 ， (2) 
转移 这 些 信 各 。 ， 

阻塞 这 些 信 号 可 以 通过 在 通路 上 放置 阻抗 来 . 
实现 。ESD 事 件 容易 在 辅助 电缆 上 产生 共 模 电流 511-59 利用 共 模 扰 流 圈 防 止 电缆 上 
和 差 模 电 流 。 为 了 阻塞 共 模 感应 电流 ， 我 们 可 以 ”十 系统 之 间 共 模 ESD 信 3 的 看 合 
利用 共 模 扼 流 圈 、 光 耦合 强 ， 或 将 阻抗 与 电缆 的 
每 条 导线 串联 ， 包 括 接 地 线 。 在 这 三 种 方法 中 ， 
最 简单 的 并 且 通 常 最 有 效 的 就 是 如 图 11-$9 所 示 的 
共 模 扼 流 圈 。 共 模 扼 流 圈 有 助 于 防止 共 模 电流 进 
入 产品 中 ， 同 样 可 以 防止 电流 由 这 些 电缆 流出 设 
备 。 因 此 ， 共 模 扼 流 圈 具有 双重 作用 : 它们 有 助 
于 防止 辐射 发 射 问题 以 及 由 共 模 电流 产生 的 ESD 
问题 。 在 这 点 上 ， 重 要 的 是 要 记 住 电缆 的 所 有 导 
A (和 包括 接地 线 和 屏蔽 层 引 出 线 ) 300578 28078 H 


模 拖 流 图 ， 如 第 $ 章 所 讨论 的 。 用 电缆 屏蔽 层 的 连 (a) 正确 的 电容 放置 位 置 ， 
a ka Hem m. o LAA OE hl pe zo ESL EP TE (b) 电容 非 局 部 接地 的 影响 ， 
[d yc, h ES SE PCBB RU 


用 。 共 模 扼 流 圈 可 | 以 有 DIP 形 式 ， 这 使 得 共 模 扼 流 | 
圈 很 容易 在 PCB 的 电缆 入 口 处 安装 。 | 图 11-60 使 用 电容 转移 ESD 放 电 电 流 
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防止 ESD 感 应 电流 通过 辅助 电缆 进入 机 帝 的 另 一 种 法 就 是 将 信号 转移 。 这 种 方法 严 
格 地 取决 于 布置 的 几何 图 。 例 如 ， 在 信号 线 和 接地 线 之 间 放 置 一 个 电容 有 助 于 将 感应 电 
流转 移 到 外 党 ， 如 图 11-60a 所 示 。 电 容 对 电缆 上 信号 电流 的 影响 也 必须 考虑 。 如 果 ESD 
电流 的 频谱 高 于 信号 电流 ， 那 么 加 电容 的 方法 将 是 有 效 的 。 线 到 线 和 线 到 地 电容 可 分 别 
用 二 转移 差 模 和 共 模 ESP 电 流 ， 如 在 电源 滤波 器 中 。 在 一 些 情况 下 多 元 件 滤 波 器 比如 T 
型 或 rt 型 结构 可 能 是 必要 的 。 再 一 次 ,布置 几何 图 是 关键 的 。 如 果 外 过 的 接地 连接 距离 
该 入 日 有 一 段 距离 ， 那 么 电流 可 能 会 发 现 另 一 条 阻抗 更 低 并 且 是 不 期 望 的 通路 。 这 就 是 


-将 所 有 的 电缆 连接 头 放 置 企 PCB 上 一 侧 边 缘 的 另 一 个 重要 原因 。 它 可 以 防止 不 期 望 的 阻 


抗 更 低 的 通路 的 形成 ， 如 图 11-60b 所 示 。 

由 于 使 用 了 其 他 转移 元 件 比 如 电容 ， 并 联 阻抗 决定 了 它们 的 有 效 性 。 在 低 输 入 阻抗 
设备 两 端 放置 电容 ， 由 于 电流 分 流 而 可 能 是 无 效 的 ， 如 前 面 所 讨论 的 。 对 于 低 阻 抗 输入 ， 
通过 串联 阻抗 来 阻塞 信号 的 方法 将 更 为 有 效 。 在 这 种 情况 下 ， 铁 氧 体 磁 珠 将 有 助 于 减 小 
有 用 信号 的 衰减 ， 同 时 阻塞 了 ESD 信 号 的 高 频 成 分 。 另 一 方面 ， 电 容 将 用 以 有 效 地 从 高 
输入 阻抗 设备 中 转移 电流 。 

转移 电流 的 另 一 种 方法 就 是 利用 错位 设备 比如 齐 纳 二 极 管 ， 通 常 称 为 眩 态 抑制 器 ， 
如 图 11-6la 所 示 。 当 输入 电压 超过 了 任 一 设备 的 门限 电压 ， 它 将 被 击 穿 。 这 些 瞬 态 抑制 
器 其 激活 时 间 与 它们 的 载 流 量 成 反比 ， 强 电流 设 各 具有 较 慢 的 响应 时 间 。 通 常情 况 下 都 
利用 弱电 流 、 快 速 响 应 设备 和 强 电流 、 慢 响应 设备 的 并 联 组 合 。 如 图 11-61b 所 示 ， 三 极 
管 可 用 以 确保 元 件 的 输入 电压 保持 在 安全 电 平 内 。 如 果 信 号 线 电压 超过 十 5V， 上 面 的 - 


二 极 管 打开 。 相 反 地 ， 如 果 信号 电压 变 为 负电 压 ， 那 么 下 面 那个 二 极 管 将 打开 。 


T5V 
信号 


地 


(b) 
(a) FARE: (b) 电路 输入 端的 背 对 背 二 极 管 用 于 防止 过 电压 
图 11-61 利用 二 极 管 使 ESD 感 应 电压 保持 在 安全 电 平 内 


电容 器 和 瞬 态 抑制 器 的 引线 寄生 电感 也 决定 了 能 否 成 功 地 转移 ESD 信 号 。 重 要 的 是 
要 记 住 ESD 信 号 频谱 可 扩展 到 GHz 范围 ， 因 此 少量 的 引线 电感 可 以 阻塞 这 些 设 备 可 能 提 
供 的 低 阻 抗 通路 。 

前 面 的 讨论 集中 于 具有 和 孔 锋 得 到 适当 处 理 的 金属 外 过 的 产品 上 。 将 产品 放 在 塑料 外 
壳 中 可 以 利用 这 些 技术 防止 辅助 电缆 上 ESD 信 号 的 进入 ， 但 需要 更 多 的 注意 力 。 在 这 种 
情况 下 我 们 不 具有 大 的 金属 路 径 的 优点 。 它 的 优点 是 在 产品 的 下 面 有 一 块 大 的 金属 板 ， 
用 于 转移 ESD 电 流 以 及 提供 旁 通电 容 。 人 金属 板 必 须 与 所 有 金属 部 分 相连 ， 包 括 绿色 接地 
线 ， 这 也 是 很 重要 的 。 | 

同样 很 重要 的 是 ，(1) 所 有 辅助 电缆 连接 头 的 地 线 应 该 与 连接 头 进入 PCB 处 的 接地 
平面 相连 ;， (2) 所 有 PCB 都 要 与 这 个 接地 平面 并 联 且 靠近 。 第 一 个 原则 很 重要 ， 因 为 


4 我们 希望 避免 在 电缆 导线 和 接地 面 之 间 产 生 大 的 电压 差 ， 如 图 11-62 所 示 。 第 二 个 原则 
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的 原因 有 些 巧妙 但 是 有 效 。 设 想 ESD 电 磁 波 传播 经 过 产品 放置 的 桌子 ， 如 图 11-63a 所 示 。 
如 采 捍 子 为 金属 的 ， 课 子 表 面 周 围 电磁 波 的 电场 

必须 垂直 于 桌子 表面 以 为 了 满足 理想 导体 表面 的 LU) 辅助 电 统 - | 
切 向 电场 的 边界 条 件 。 将 产品 里 的 PCB 放 在 如 图 ” ”BSD 电磁 波 
11-63b 所 示 的 垂直 方 同 ， 意 味 着 人 射电 场 在 PCB 图 11-62 辅助 电缆 接 人 产品 处 

上 任何 电路 环 路 的 平面 内 《与 传输 线 轴 相 切 ) 。 局 部 接地 的 重要 性 。 
ESD 电 磁 波 的 磁场 将 可 能 与 PCB 上 电路 环 路 的 平 

面相 垂直 。 在 第 8 章 中 我 们 给 出 了 当 电 场 与 传输 线 轴 相 切 和 /或 磁场 垂直 于 环 路 平面 时 ， 
传输 线 能 够 最 有 效 地 接受 和 人 射 场 。 这 就 是 PCB 垂 直 放 置 于 产品 底部 时 的 精确 现象 。PCB 
更 好 的 放置 位 置 是 水 平 放置 靠近 产品 的 底部 和 接地 面 。 对 于 这 种 放置 ， 电 场 将 垂直 于 环 
路 面 ， 而 磁场 与 环 路 面 平 行 。 因 此 ， 从 理论 上 来 说 ，ESD 电 磁 波 将 不 能 耦合 进 PCB 上 的 


电路 中 ， 因 为 接地 平面 将 迫使 电力 线 垂直 于 接地 平面 (至少 靠近 接地 平面 )。 将 PCB 与 


接地 平面 徘 的 非 第 近 将 确保 在 电路 附近 电力 线 相对 于 惟 直 方向 的 偏 移 最 小 。 这 也 增加 了 
对 接地 面 的 旁 路 电容 。 相同 的 道理 对 于 磁场 也 是 正确 的 ， 它 将 趋向 于 与 接地 平面 平行 


(靠近 接地 平面 )。 
塑料 产品 外 充 


ai ii 


” /地 平面 或 金属 桌子 


(a) 
(a) 举例 说 明 问 题 ，(b) 为 了 使 对 ESD 场 的 敏感 度 最 大 ，ESD 场 相对 于 电路 环 路 的 方向 


11-63 PCB 的 位 置 对 ESD 场 敏感 度 的 影响 说 明 


金属 外 元 中 PCB 的 合理 布线 ， 与 在 非 金属 外 壳 中 一 样 ， 有 助 于 防止 电场 〈 容 性 ) 和 
磁场 (感性 ) 从 产品 内 部 的 ESD 感 应 场 而 合 进 那 些 电 路 。 由 于 在 使 PCB 的 辐射 发 射 最 小 
的 过 程 中 ， 环 路 面积 应 始终 保持 很 小 以 减少 感应 场 的 耦合 。 出 于 同样 的 原因 导线 长 度 也 
应 该 最 小 。PCB 上 的 接地 网 也 有 和 帮助。 这 些 技术 和 用 于 最 小 接收 入 射 场 及 导体 上 电流 的 
辐射 发 射 的 技术 非常 类 似 ， 如 第 8 章 所 讨论 的 。 以 “接地 线 一 信号 线 一 接地 线 一 ……” 


S 接地 线 一 信 己 线 一 信号 线 一 接地 线 一 ……” 形 式 的 布局 提供 接近 信号 线 的 相 邻 回路 ， 


这 有 助 于 使 环 路 面积 最 小 和 对 有 关 场 的 接收 最 小 。 
软件 应 该 设计 成 不 断 地 验证 故障 探测 和 所 采取 的 悦 复 动作 。 励 限 的 等 待 状态 不 应 该 
馈 使 用 ， 否 则 一 个 ESD 事 件 可 以 使 产品 “锁定 "。 软 件 应 该 包括 “监控 狗 ”， 定 期 地 检查 
程序 流程 是 否 正确 。 如 果 一 个 ESD 事 件 干扰 了 程序 流程 ， 那 么 在 任何 损坏 发 生 之 前 可 以 
开始 一 个 铁 复 程序 。 | 
校 验 位 、 校 验 和 以 及 错误 校正 码 的 使 用 可 以 防止 ESD 错 误 数据 的 重新 记录 。 它们 不 
能 恢复 数据 ， 但 是 如 有 果 频 案 地 进行 较 正 检验 ， 那 么 大 量 的 存储 数据 将 不 再 需要 转发 。 


尽管 软件 抗 扰 度 技术 没有 合适 的 分 类 ， 所 有 未 用 的 模块 输入 端 应 该 与 地 线 或 十 5V 


线 相 连 以 防止 由 一 个 ESD 事 件 引 起 的 错误 触发 。 同 样 ， 边 缘 触发 输入 端 对 由 一 个 ESD 事 


~ 
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件 产生 的 “尖峰 信号 ”非常 敏感 。 因 此 所 有 的 输入 端 应 该 被 锁定 以 及 选 通 滤波 。 这 将 降 
低 一 个 ESD 事 件 与 数据 锁 存 以 及 作为 有 效 数据 被 错误 地 重新 编码 同时 发 生 的 可 能 性 。 


1.9 诊断 工具 


正如 我 们 多 次 提 到 的 ， 产品 成 本 以 及 产品 的 研发 进度 是 生产 只 有 市 场 竞争 力 的 产品 
的 两 个 重要 方面 。 一 旦 一 个 产品 样本 被 开发 出 来 ， 就 应 当 接 受 初 步 的 EMC 测 试 以 确定 
最 终 的 产品 在 辐射 和 传导 发 射 方面 ， 以 及 对 辐射 和 传导 发 射 的 敏感 度 方面 和 对 ESD 的 敏 
感度 方面 是 否 符合 政府 强制 的 规定 。 在 此 ， 关 和 键 是 要 快速 而 正确 地 诊断 出 问题 的 所 在 ， 
以 便 能 够 采取 低 成 本 的 有 效 措施 解决 该 问题 。 因 此 找到 一 套 有 效 的 诊断 工具 和 实施 计划 
是 将 产品 成 本 和 开发 进度 控制 在 可 接受 的 范围 之 内 的 关键 。 例 如 ， 假 设 通过 初步 测试 确 
定 了 是 系统 时 钟 的 $ 次 谐 波 导致 产品 超出 了 辐射 发 射 限 值 。 确 定 无 用 信号 为 某 时 钟 的 9 次 
谐 波 是 很 容易 的 ， 如 今 的 精密 频谱 分 析 仪 能 够 将 发 射频 率 精 确 到 令 人 无 法 相信 的 小 数 氮 
后 的 位 数 。 真 正 要 解决 的 问题 是 发 射 来 自 哪 里 ， 例 如 是 来 自 专 用 系统 电缆 ， 还 是 来 自 
PCB 上 特殊 的 连接 盘 。 最 快 但 代价 最 高 且 可 能 无 法 实现 的 “修正 措施 ”就 是 将 产品 置 于 
一 连续 的 金属 屏蔽 层 内 ， 记 住 增 加 到 产品 中 的 任何 “修正 措施 ”都 将 不 会 提高 产品 的 功 
能 ， 但 都 会 增加 其 成 本 ， 这 是 客户 所 不 愿意 承担 的 。 因 此 ， 更 好 的 就 是 确定 辐射 来 源 于 
哪里 以 及 它 的 类 型 ， 也 就 是 差 模 电 流 或 共 模 电流 。 利 用 旁 路 电容 阻止 不 希望 的 差 模 电流 
进入 电缆 或 利用 电缆 周围 的 铁 氧 体 螺 线 管 阻 断 不 希望 的 共 模 电流 ， 都 是 既 简 单 成 本 又 低 
的 “修改 措施 ”。 但 是 辐射 发 射 的 精确 源 要 首先 被 确定 下 来 。 
从 这 一 点 来 讲 ， 我 们 必须 要 有 有 效 的 诊断 工具 。 通 过 无 止境 地 删 试 而 贡 节 问题 能 
"HAC 将 严重 影响 产品 的 开发 进程 。EMC 工 程 师 们 常用 的 典型 诊断 工具 有 : 
(1) 小 电场 探头 ， 
(2) 小 磁场 探头 ; 
(3) 与 频谱 分 析 仪 相连 的 高 阻抗 ， 高 频 FEET 探 头 ; 
(4) 近 场 PCB 扫 描 仪 ， 
5) 高 频 电流 探头 ， 
(6)“ 探 测 部 件 ”。 
前 五 种 设备 都 外 XD. 测量 仪 。 在 发 射 的 近 场 中 ， 电 场 和 磁场 不 相互 而 合 。 因 此 场 可 
能 主要 为 电场 或 主要 为 磁场 。 市 场 上 也 有 这 样 的 设备 ， 当 把 一 个 PCB 放 于 其 表面 上 时 ， 


aine - 


在 该 表面 下 方 会 存在 大 量 微型 偶 极 子 天 线 去 测量 场 ， 并 通过 电脑 屏幕 显示 。 测 得 的 场 密 


度 的 不 同 值 在 屏幕 上 用 不 同 的 颜色 来 表示 。 指 出 确定 产品 是 否 通过 规定 的 测试 ， 不 是 近 
场 而 是 由 测量 天 线 测 得 的 一 定 距离 之 外 的 场 是 很 重要 的 。 因 此 ， 近 场 值 不 容易 与 规定 场 
相关 。 这 里 ， 我 们 的 目的 在 于 确定 近 场 的 相对 值 以 确定 不 希望 的 远 场 源 于 何 处 。 图 11- 
64a 所 示 为 如 何 构造 一 个 电场 探头 。 将 同 轴 电 缆 (RG58) HRA BERE EEX)lin, ES 


出 有 绝缘 体 包围 的 内 导体 。 要 保持 包围 内 导体 的 绝缘 体 完好 从 而 防止 板 上 的 某 些 元 件 会 


不 经 意 间 短 路 。 电 场 探头 是 一 种 简单 的 电 偶 极 子 天 线 ， 对 磁场 不 敏感 。 磁 场 探头 如 终 
11-64b 所 示 ， 将 微型 同 轴 电 缆 制 成 环 状 ， 便 形成 了 磁场 探头 。 将 内 导体 与 外 部 屏蔽 层 相 
连 即 形成 了 磁 偶 极 子 天 线 。 保 留 全 部 的 屏 项 层 旨 在 防止 电场 被 接收 。 与 频谱 分 析 仪 相 连 
的 高 阻抗 ， 高 频率 FET 探 头 如 图 11-64c 所 示 ， 它 是 一 种 用 于 确定 ASICs 的 某 个 管 脚 或 微 
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处 理 器 是个 正在 传输 “不 文 持 传输 ”的 信号 的 有 效 工 具 。 在 表面?| 用 过 这 方面 的 例子 ， 
名 一 处 理 背 的 复位 管 脚 与 时 钟 管 脚 非 稼 接近 ， 因 此 时 钟 信 号 可 以 不 经 意 地 耦合 到 复位 线 
上 《这 就 毫 无 预料 地 在 PCB 上 提供 了 一 条 长 距离 的 线路 ， 因 为 它 被 认为 是 一 种 低 优 先 级 
的 信号 )。 再 次 ， 我 们 的 目的 不 是 为 了 测量 “精确 的 电压 值 ” 而 是 为 了 设法 简单 地 确定 
ERAT BIMBI S TETETEVAIS AL E, 


Fe] ir rt, £08 


3l 


Css 


(a) —— (b (e) 
(a) 电场 探头 (b) 磁场 探头 ， (c) FET ( 场 效应 管 ) 探头 ， 
与 频谱 分 析 仪 相连 以 确定 模块 管 脚 上 存在 的 信号 


图 11-64 诊断 工具 


和 最终 ， 成 功 的 EMC 诊 断 工作 将 成 为 一 种 智能 型 的 “探测 工作 ”。 我 们 可 以 尝试 分 别 
断 开 电费 ， 看 看 不 希望 的 发 射 是 否 会 消失 。 一 旦 将 范围 缩小 到 了 一 根 可 疑 电 绕 ， 就 能 够 
将 高 频 电 流 探 头 夹 在 电缆 上 以 确定 电缆 上 的 共 模 电流 是 否 为 产生 问题 的 原因 。 切 记 , 在 
大 约 1m 长 的 电缆 上 如 果 流 有 大 约 5HA 的 电流 ， 会 导致 发 射 不 符合 FCC 的 B (CISPR22 的 
B 级 ) 级 限 值 。 因 此 ， 通 过 给 产品 组 工程 师 一 个 电流 探 尖 和 一 个 频谱 分 析 仪 并 告知 他 们 
在 研发 实验 室 将 产品 所 有 电 绕 中 的 共 模 电流 降低 到 58AL 以 下 ， 就 可 以 市 约 在 半 电 波 瞳 室 
内 进行 试验 的 大 量 虽 人 贯 且 必需 的 测试 时 间 。 一 旦 做 到 了 这 一 点 ， 他 们 便 能 预约 半 电 波 暗 
室 的 时间 继续 进行 袖 试 。 否 则 ， 产 品 组 可 能 会 占用 上 暗室 很 长 时 间 ， 无 止境 地 试验 再 试 
验 一 一 这 是 一 项 很 浪费 时 间 的 工作 ， 尤 其 是 在 不 明确 故障 源 的 情况 下 。 

”从 传导 发 射 测 试 的 观点 来 看 ， 第 6 章 6.2.4 节 中 描述 的 共 模 和 差 模 设备 是 经 过 仔细 考 
虚 后 构造 有 的， 它 将 传导 发 射 分 成 共 模 或 差 模 分 量 ， 这 是 为 了 有 效 地 确定 由 于 电源 滤波 器 
的 哪个 元 件 发 生 了 变化 而 导致 传导 发 射 的 主要 分 量 有 所 降低 。 

真正 问题 的 诊断 可 能 是 一 项 比较 复杂 的 工作 。 因 此 ， 制 定 一 套用 于 问题 诊断 的 计划 
有 是 对 整改 及 相关 结论 做 好 记录 是 很 重要 的 。 和 在 做 这 一 工作 期 间 ， 很 容易 变 得 失落 并 忘记 
以 前 做 了 些 什 么 ， 该 记录 将 起 到 一 个 简单 映像 的 作用 ， 告 诉 我 们 已 经 做 过 了 什么 ， 并 给 
问题 提供 些 线索 。 


EMC 问 题 诊断 中 优势 效应 的 概念 


EMC 的 规则 常常 被 指控 为 “墨色 魔术 ”， 其 中 为 降低 潜在 干扰 源 的 影响 而 采取 的 方 
式 都 是 无 效 有 的。 这 通 前 是 由 于 我 们 不 理解 优势 效应 的 概念 ， 而 韭 源 于 测试 方法 的 无 效 。 
假设 在 某 一 频率 六 ， 而 得 的 辐射 发 射 或 传导 发 射 是 两 个 干扰 量 的 总 和 : 

E=E +E, | (11.33) 
假定 E>>E,，， 则 总 的 结果 取决 于 El,，E=E!。 如 果 我 们 试图 采用 的 一 种 抑制 方法 仅仅 是 
降低 E,， 那 么 总 结果 将 不 会 降低 。 在 此 我 们 可 以 加 入 些 “ 文 字 游 戏 ”。 我 们 可 能 会 想 
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“我 们 尝试 了 许多 方法 ， 指 望 着 总 体 结果 会 变 好 或 变 坏 ;但 至 少 应 该 有 所 改变 。 当 我 们 
尝试 该 抑制 措施 并 观察 到 总 结果 没有 改变 时 ， 理 管 告 诉 我 们 “这 是 没 道理 的 。” 但 古 ， 
如 琳 我 们 明白 了 基本 过 程 ， 就 会 认为 这 是 完全 有 道理 的 ， 我 们 没有 改变 其 优势 效应 ， 因 
此 不 应 该 期 望 会 看 到 总 体 的 变化 。 一 旦 我 们 明白 了 这 个 基本 过 程 ， 如 总 结果 是 由 两 种 因 
素 寺 致 的 ， 那 么 便 会 清楚 地 明白 为 什么 单一 一 种 因素 可 能 不 会 使 总 结果 降低 。 我 们 没有 
降低 优势 效应 , 因此 我 们 应 集中 精力 确定 哪 种 因素 是 主要 的 , 并 集中 力量 降低 它 的 影响 。 
贯 罕 整 本 教材 ， 有 许多 这 方面 的 例子 。 现 在 我 们 将 集中 介绍 3 种 这 样 的 情况 : 传导 发 射 ， 
辐射 发 射 ， 串 扰 。 

在 通过 产品 的 电源 线 进 行 的 传导 发 射 符合 性 试验 中 ， 我 们 将 产品 的 插头 插入 LISN,， 
而 LISN 与 市 电 系 统 相连 ， 如 图 11-65a 所 示 。LISN 为 相 线 和 地 线 之 间 以 及 中 线 和 地 线 之 间 
提供 了 502 的 负载 (频谱 分 析 仪 的 输入 阻抗 或 一 个 虚拟 负载 )。 通 过 电源 线 的 噪声 电流 有 
两 个 分 量 。 差 模 噪 声 电 流 流 经 相 线 ， 然 后 沿 中 线 返 回 产品 。 共 模 品 声 电 流 流 经 相 线 和 中 


Qo 
un 
- 


线 ， 然 后 通过 地 线 返 回 产品 。 电 源 滤波 器 是 防止 这 些 噪声 电流 到 达 LISN 并 被 测量 的 关键 。 

滤波 器 具有 影响 差 模 或 共 模 电流 的 元 件 。 相 线 和 中 线 之 间 的 线 一 线 电容 旁 路 了 差 模 噪 声 

电流 。 相 线 和 地 线 之 间 以 及 中 线 和 地 线 之 间 的 线 一 地 电容 旁 路 了 共 模 噪声 电流 。 第 6 章 也 

- 指出， 一 个 不 太 好 或 非 理想 的 共 模 扼 流 圈 的 漏 磁 通 能 够 无 意 间 在 相 线 和 中 线 上 形成 电感 ， 

851] ”这 也 会 阻隔 差 模 电流 。 如 图 11-65b 所 示 为 将 这 些 电 流 分 解 为 差 模 和 共 模 分 量 的 典型 方式 。 

在 整个 低频 段 ， 差 模 电 流 占 主导 地 位 ， 因 此 它 决定 了 总 的 发 射 。 在 该 频段 上 ， 我 们 将 通 

过 调整 线 一 线 电 容 来 降低 总 发 射 。 如 果 我 们 仅 调整 线 一 地 电容 , 将 不 可 能 看 到 总 下 降 量 ， 

而 只 有 共 模 分 量 被 降低 了 。 所 以 ， 如 果 我 们 仅 调整 线 一 地 电容 或 共 模 扼 流 图， 我 们 将 看 

不 到 任何 效果 并 怀疑 “黑色 魔术 ”是 否 起 作用 。 类 似 的 ， 在 高 频段 ， 共 模 电 流 发 射 占 主 

导 地 位 。 因 此 ， 在 该 频段 上 ， 为 了 实现 总 发 射 的 降低 ， 除 了 调整 线 一 地 电容 值 和 /或 共 

模 扰 流 圈 ， 我 们 别 无 选择 。 我 们 还 有 另 一 种 很 有 效 的 可 选择 的 方法 ， 即 在 地 线 上 插入 电 

感 ， 以 阻 断 共 模 电流 的 回路 。 一 旦 我 们 从 优势 效应 的 观点 出 发 理解 了 这 一 情况 ， 解 决 方 
[852] 案 也 就 清楚 了 ， 而 无 需 再 进行 随意 地 调整 。 


LLL AEN LAM 

(a) (b) 

(a) 电源 滤波 器 ，〔b) 为 了 降低 总 的 传导 发 射 确定 需要 改变 滤波 器 的 哪个 元 件 
图 11-65 传导 发 射 中 的 优势 效应 概念 的 举例 说 明 


图 11-66 表 示 了 优势 效应 的 概念 是 如 何 用 来 诊断 辐射 发 射 问题 的 。 电 缆 上 的 总 电流 
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(oh Uc Wu / (^ Ae LE r pep Liu 


11.5 诊断 工 具 549 


E 25 CUR RH E ARRERA, Hop, ARR aW A — F, £65 —SRi£XXR Bl, 
共 模 电流 从 两 导线 流出 ， 以 位 移 电 流 的 形式 返回 。 在 辐射 发 射 问题 中 ， 总 辐射 电场 将 主 
要 由 其 中 一 种 电流 产生 。 如 果 辐 射 发 射 主要 由 差 模 电流 引起 ， 如 图 11-67a 所 示 ， 那 么 除 


”了 如 图 11-68a 所 示 的 那样 ,在 两 导线 之 间 用 一 个 电容 来 转移 这 些 电 流 外 ， 我们 别 无 选择 。 


如 果 辐 射 发 射 主 要 由 共 模 电流 引起 ， 如 图 11-67b 所 示 ， 那 么 除了 如 图 11-68b 所 示 那 样 ， 
在 两 导线 上 插入 共 模 扼 流 圈 以 阻 断 该 电流 外 ， 我 们 别 无 选择 。 如 果 共 模 电流 发 射 占 主导 
地 位 ， 如 图 11-67b 所 示 ， 那 么 在 两 导线 之 间 放 置 一 个 旁 路 电容 将 不 会 使 总 辐射 降低 ， 降 
低 的 将 会 是 不 占 主导 地 位 的 辐射 分 量 。 — | 
。 差 模 电 流 EE 。 共 模 电 流 
I; | d 


lp | Ic 


Venen Veris 


图 11-66 由 差 模 电 流 和 共 模 电流 的 组 合 而 导致 的 辐射 发 射 的 举例 说 明 


差 模 电 流 发 射 被 控制 差 模 电流 发 射 被 控制 
辐射 电场 E 


频率 ”频率 


(a) | (b) 
图 11-67 为 了 降低 总 的 辐射 发 射 ， 必 须 降低 主要 分 量 
。 差 模 电流 发 射 控制 。 共 模 电流 发 射 控制 


- (a) 
(a) 弯路 电容 能 能 使 差 模 电流 不 流 经 电缆， (b)】 共 模 扼 流 圈 能 够 使 得 共 模 电流 不 流 经 电 纱 
图 11-68 影 啊 不 同 分 量 的 不 同方 法 


最 后 ， 我 们 讨论 如 何 减 小 串扰 。 在 第 9 章 中 ， 我 们 已 经 知道 在 某 些 频率 上 传输 线 是 
电 短 传输 线 ， 两 传输 线 之 间 的 串扰 由 两 线 之 间 的 互 电 感 引 起 的 所 谓 的 电感 辜 合 和 互 电容 


o0 
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引起 的 所 谓 的 电容 三 合 的 干扰 总 和 组 成 。 图 11-69 对 此 作 了 举例 说 明 。 如 果 传输 线 的 负 
载 阻抗 小 于 它 的 特性 阻抗 〈 低 阻抗 ) ， 那 么 电容 三 合 成 分 与 电感 耦合 成 分 相 比 占 主导 地 
位 。 如 果 传 输 线 的 负载 阻抗 高 于 它 的 特性 阻抗 (高 阻抗 ) ， 那 么 容 性 分 量 与 感性 分 量 相 
比 占 主导 地 位 。 这 在 图 11-70 中 作 了 举例 说 明 。 为 了 降低 导线 型 电缆 的 总 串扰 ， 我 们 有 
两 种 选择 :将 发 生 器 和 接收 机 的 导线 或 者 用 屏蔽 线 或 者 用 双 绞 线 对 来 代替 ， 如 图 11-71 
所 示 。 如 果 导 线 至 少 有 一 端 “ 接 地 > ， 那 么 加 屏蔽 层 本 质 上 将 消除 电容 耦合 ， 但 这 不 会 
消除 电感 看 合 。 为 了 使 屏蔽 层 消除 电感 灼 合 ， 该 屏蔽 线 必须 两 端 接地 。 类 位 的 ， 将 一 对 
导线 扭 绞 到 一 起 本 质 上 会 消除 电感 耦合 ， 但 不 能 影响 电容 耦合 。 为 了 使 得 双 绞 线 对 能 消 
除 电容 三 合 ， 它 必须 具有 平衡 负载 。 所 以 ， 这 是 另 一 个 有 “神秘 ”作用 的 例子 。 一 个 电 
源 工程 师 试图 通过 对 导线 加 屏 项 并 使 屏蔽 线 一 端 “ 接 地 ”以 减 小 地 环 路 从 而 降低 串扰 ， 
但 发 现 总 的 串扰 并 没有 降低 。 现 在 原因 已 经 很 明确 了 ， 工 程 师 设计 的 电路 和 负载 都 是 低 
阻抗 的 ， 因 此 电感 耦合 是 主要 的 。 一 端 接地 的 屏蔽 线 的 加 入 实际 上 确实 带 来 了 一 些 影 
响 ， 它 消除 了 电容 耦合 。 然 而 ， 由 于 电感 耦合 是 主要 的 ， 所 以 总 的 串扰 没有 降低 。 这 就 


855| ”是 为 什么 双 绞 线 作 为 电源 电路 的 典型 应 用 的 原因 。 
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图 11-69 串扰 问题 中 存在 的 两 种 分 量 ， 由 磁场 产生 的 
”电感 看 合 和 由 电场 产生 的 电容 看 合 


总 和 总 和 
Vyp [ 208BT- RR | 4 
/ BE 
Vrg (20dB/ 十 倍 频 ) (20dB/ 十 倍 频 ) 


Gu 


M 电容 7 
(20dB/ 十 倍 频 ) (20qB Eie) 


(a) 频率 | (b) 频率 
(a) 在 低 阻 抗 电路 中 ， 电 感 耦 合 占 主导 地 位 (b) 在 高 阻抗 电路 中 ， 电 容 看 全 和 电感 耦合 占 主 导 地 位 
图 11-70 取决 于 电路 终端 阻抗 的 主要 串扰 分 量 
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在 进行 EMC 诊 断 的 过 程 中 ， 牢 记 优势 效应 的 概念 十 很 重要 的 ， 这 样 即 使 遇 到 挫折 
也 不 会 阻止 有 效 地 解决 问题 。 "HM EMC 看 起 来 会 比较 “神秘 ， 其 实 它 也 是 有 逻辑 和 


科学 原理 的 。 
L3 | 
V shield = 一 0 m Rus|| Rre 


FR HRER RA 


E e e e p yr y r i e u 


双 绞 线 消除 电感 看 合 


图 11-71 采用 一 端 “ 接 地 ”的 屏蔽 线 消除 容 性 串扰 ， 采 用 双 绞 线 消除 感性 串扰 


习题 

为 了 设计 出 符合 电磁 兼容 性 的 电子 产品 ， 本 章 将 前 面 章节 的 思想 和 技巧 集中 到 了 一 
起 。 为 了 评估 学 习 材 料 的 好 坏 , 我 们 在 本 章 最 后 给 出 了 几 个 非 建 议 性 的 问题 。 作 者 认为 ， 
当 我 们 把 新 的 知识 传授 给 其 他 人 时 ， 我 们 能 通过 对 新 知识 的 理解 获得 更 多 。 因 此 ， 本 章 
”的 问题 如 和 下。 你 被 一 家 设计 和 制造 成 本 相对 较 低 的 数字 设备 生产 公司 雇佣 ， 并 成 为 该 公 
司 BMC 部 门 的 一 员 。 读 公司 已 经 历 过 许多 这 样 的 情况 ， 即 由 于 忽视 了 EMC 的 设计 原理 ， 
而 导致 进度 的 严重 延迟 和 成 本 的 超支 。 公 司 经 理 已 下 令 这 种 情况 必须 结束 。 你 的 经 理 给 
你 分 派 任务 ， 计 你 组 织 和 开展 一 次 有 关 EMC 设 计 的 研讨 会 ， 为 公司 的 产品 设计 工程 师 
提供 学 习 机 会 

研讨 会 将 为 工程 师 们 闪 明 如 何 从 EMC 的 观点 考虑 他 们 的 设计 。 为 了 将 该 研讨 会 限 
制 在 合理 的 时 间 范 围 内 ， 要 求 研讨 会 时 间 不 超出 一 个 小 时 。 


(1) 首先 ， 你 需要 将 学 习 目 的 列 一 个 表 ， 列 出 你 想 要 通过 研讨 会 而 达到 的 目的 。 这 


， 些 应 以 下 述 方式 表达 : “研讨 会 的 最 后 ， 参 加 者 将 能 够 ……: 
(2) 然后 ， 你 需要 为 研讨 会 起 草 详 细 的 大 纲 。 不 能 抄袭 本 书 的 大 纲 或 本 章 的 大 纲 ， 
以 自己 现在 的 观点 为 基础 制定 大 纲 是 很 重要 的 ， 在 EMC 设 计 中 要 优先 考虑 。 
(3) 针对 大 纲 中 每 一 重要 的 分 部 分 创建 幻灯 片 或 幻灯 片 (PPT) 图 表 。 幻 灯 片 必须 
不 能 带 有 太 多 细节 ， 太 “复杂 ”， 以 使 得 奉行 者 能 够 行 细 倾 昕 你 的 讨论 。 讨 论 要 集中 针 
对 你 认为 对 EMC 设 计 来 讲 很 关键 的 内 容 。 
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附录 A， 相 量 求解 法 


”本 附录 是 介绍 求解 在 单 频 正弦 激励 下 达到 稳 态 的 电路 和 其 他 线性 系统 的 一 种 重要 的 
相 量 求解 法 。 这 种 求解 法 将 在 本 书 中 广泛 使 用 。 参 考 文献 [1] 或 者 其 他 任何 标准 的 电路 
分 析 教 材 可 以 更 多 地 全 面 了 解 这 种 方法 。 


A. 求 微分 方程 的 正弦 稳 态 解 


重要 的 一 般 性 问题 是 如 图 A-1a 所 示 的 单 输入 单 输出 线性 系统 。 注 意 到 这 种 重要 的 


方法 应 用 到 很 大 一 类 的 物理 系统 〈 电 的 、 机 械 的 、 化 学 的 等 ) 是 很 重要 的 。 输 入 x(0 是 


用 余 粥 国 数 表 示 的 任意 正弦 波 ， 描 述 为 4 cos(ox¥ 十 罗 。 对 应 该 输入 激励 的 输出 或 响应 y(D 
也 是 与 输入 同 频 率 的 正路 国 数 B cos(QOt 二 办， 但 其 具有 不 同 的 幅度 如 和 相位 和 角 d。 波 形 的 
角 频 率 oXrad/s) 和 线 频 率 / (Hz 或 者 1/s) 的 关系 为 0= 2nf. 输入 xD 和 输出 7( 力 用 微分 方程 
联系 起 来 。 对 于 诸如 电路 的 集 总 参数 系统 ， 微 分 方程 是 稍微 分 方程 ， 而 对 诸如 电磁 场 问 
题 、 热 流 或 疲 体 流 的 分 布 参数 系统 ， UO PEG RISUS HRS. 为 了 举例 说 明 该 方法 ， 我 
们 将 使 用 下 面 的 例子 ; 


2 
Txo) +a do , 十 by( = x(t) = Acos(wt + 0) (A.1) 


该 微分 方程 的 一 般 解 法 为 x(?) = OAA PE i ET OO BRE R aE. dE 
们 仅仅 对 稳 态 解 感 兴 趣 。 因 此 ， 现 在 的 任务 是 求解 一 个 广 足 式 (A1) RYO. 


xq) 
ua. 
A cos (ax + 8) B cos (at + $) T "f | Axes Coy+ 0) | 1 
^ A, cos (2y + 8) 
"yum Ea PT 


(a) | | (b) 


(a) 包含 求解 对 单 频 正弦 输入 〈 涯 ) 响应 的 线性 电路 的 相 量 分 析 ， (0) 任何 其 他 
输入 波形 能 通过 傅 里 叶 级 数 分 解 成 单 频 分 量 的 和 ， 利 用 登 加 和 相 量 分 析 法 
间接 地 求解 作为 对 单个 单 频 分 量 的 响应 之 和 的 输出 


图 A-I 


B, 


nequis]: 


NREN 


相 量 求解 法 的 关键 是 欧 拉 等 式 ， 
el? 一 cos(8) + 1sin(8) | (A.2) 


其 中 j= V-1。 为 了 获得 式 (A.1) 的 解 ， 我 们 求解 一 个 不 同 的 但 简单 得 多 的 问题 ， 


354 附录 A 相 量 求解 法 


O + 4x9 + bY(r) = AZ8 el* — A cos(«t + 0) + jA sin(«t + 0) (A.3) 
- Å 
我 们 用 符号 ^ (4 = A/0) 来 表示 具有 幅度 和 相位 的 复 相 量 。 我 们 已 经 用 到 了 重要 的 复 代 
数 恒等式 : 
| e^ = 1/0 (A.4) 
来 写 出 等 式 的 右边 部 分 。 我 们 求解 该 不 同 问题 的 原因 是 : (1) 式 (A.3) 的 解 远 比 式 
(A.1) 的 解 简单 ，(2) 式 (A1) 的 解 能 很 容易 地 由 式 (A.3) 的 解 来 求解 。 为 了 说 明 这 
一 点 ， 我 们 假设 式 (A.3) 的 解 的 形式 与 右边 的 形式 相同 


f() = B/G e" © (A5) 
将 式 (A.5) RAR (A.3) 得 : | mE 
[Ge + ao) + 5]B/$ e" — A70 el” | (A.6) 
两 边 消 去 e”“， 福 意 7= 一 1, j= 一 j 等 ， 得 : 
A | (A.7) 
B^ ó ^ —a? + jac + b 


由 于 我 们 预先 已 知 了 输入 的 频率 4， 幅 度 4 和 相位 9， 所 以 我 们 能 利用 复 代数 运算 来 求解 
X (A.3) 的 解 的 幅度 B 和 相位 9。 mE | 

但 是 式 (A.3) 的 解 怎样 与 原先 式 (A.1) 的 问题 的 解 联系 起 来 呢 ? 答案 是 向 单 的 。 
初始 输入 x(0=4cos(or+ 日 是 新 输入 的 实 部 : 


x(t) — Re |n 一 AL | = Re (A cos(wt + 0) + jA sin(ax + 0)) = Acos(ct + 0) ( A.8) 
所 以 最 开始 的 问题 的 解 是 : 
y(t) = Re[Y()] — Re [B/$ eler] = Re [B cos(wt + $) 4- jBsin(ot 十 内] = Bcos(ot + d) (A.9) 
因此 ， 如 果 初 始 输入 是 一 个 余弦 函数 ， 那 么 输出 也 是 余弦 国 数 。 如 果 初 始 输入 是 一 个 正 
法 函数 ， 输 出 也 将 是 正弦 函数 ， 幅 度 和 相位 均 相同 ， 
x(t) = Acos(wt + 8) => y(t) = Bcos(ot + $) 
x(t) = Asin(«t + 0) — y(t) = Bsin(ot + $) (A. 10) 
但 利用 复 代 数 运算 来 求解 式 (A.3) 比 求解 式 (A.1) MEHS. | | 
这 指 的 就 是 相 量 法 ， 是 求解 电路 和 所 有 其 他 线性 系统 的 核心 。 该 方法 在 最 初 由 电气 
工程 的 先驱 ， 当 时 工作 在 通用 电气 公司 的 Charles Steinmetz 于 30 年 代 首 先 提出 来 。 注 意 


这 种 解法 仅 适 用 于 输入 为 正弦 波 且 到 达 稳 态 时 的 解 ， 也 就 是 所 有 的 暂 态 消失 了 。 接 下 来 


的 最 后 问题 是 “为 什么 我 们 投入 如 此 大 的 兴趣 和 时 间 来 分 析 输 入 为 单 频 正 弦 函 数 的 系统 - 
在 现实 世界 中 ， 一 个 正弦 波 仅仅 是 一 种 可 能 的 激励 该 线性 系统 的 波形 函数 ， 我 们 为 什么 
又 有 如 此 大 的 兴趣 求解 其 响应 昵 ?答案 非常 简单 ， 登 加 和 传 里 叶 级 数 。 任 何 周期 波形 都 


能 用 无 限 多 个 正 获 分 量 的 和 来 表示 为 途 里 叶 级 数 (MEIH): 


x(t) = Ao + » 4， cos(nax t + 8,) ( A.11) 
nz] 
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Arhx(3E ASIE (GEEZ). HWAT, M= 2mh, KrBfo-1l/T, Au AE EH 
Ed, AnAEx(CxmT)-—x(0), m-1, 2, 3, MARAT., KHI, m T AILES 8 
性 系统 〈 相 量 法 不 适用 于 非 线性 系统 ) ， 我 们 可 以 利用 重要 的 登 加 定理 ， 让 式 (A.11) 
中 的 每 个 单 频 正 弦 分 量 通过 系统 以 求解 一 般 周 期 性 输入 波形 的 响应 ， 该 响应 为 那些 单 频 
正弦 分 量 的 响应 之 和 : 


X07 BY B. cos(n«y t + 8.) (A. 12) 


如 图 A-1b 所 示 。 而 每 个 单独 的 响应 都 能 很 容易 地 利用 相 量 法 来 求解 。 即使 输入 波形 不 
是 周期 性 的 ， 同 样 的 处 理 仍 能 被 使 用 ， 因 为 任何 非 周 期 波形 都 能 用 健 里 叶 变 换 的 正弦 分 
量 的 连续 平滑 来 表示 。 这 是 我 们 投入 如 此 多 的 时 间 和 努力 来 学 习 分 析 线 性 系统 对 单 频 正 
纹 输 入 的 响 认 的 根本 原因 。 另 外 ， 正 如 我 们 第 3 章 中 所 看 到 的 ， 打 破 常规 ， 周 期 性 时 域 
波形 通过 健 里 叶 级 数 分 解 成 正 继 波 分 量 ， 我 们 能 更 容易 地 理解 这 些 单独 的 正 纺 波 分 量 怎 
样 合成 而 形成 输出 波 的 波形 。 这 在 设计 电路 沥 波 器 的 本 质 。 

例 A.1 求解 下 列 微分 方程 ， 
| DW 90 (3 320 4 2j = — [fO sín(2t + 30?) 

R: 8I EULOA TEROS 10/3076? ， 其 中 w=2， 假 设 解 的 形式 为 了 (D) = B/óe? , 
在 等 式 两 边 消去 ej” 后， 得 下 面 的 等 式 ; 

10/30 .. 10830 10/30 | 10/30 
MÉ-(EYQD 30042 -B-4-jé*2 --2-] 0 


因此 ， 我 们 求 得 解 为 : 


y(D=3.54 sin (21-- 165°) 
复习 题 A.1 求 下 列 微分 方程 的 正弦 稳 态 解 : 


d? d'y(f) Dd 
^d? 


答 察 : y(t) = 0.69 sin(4t — 191.31? ) = 0.69 sin(4t + 168.69^) . 


A.2 电路 正弦 稳 态 啊 应 的 解法 


相 量 法 用 于 直接 求解 电路 对 正弦 源 的 响应 。 我 们 研究 对 单 频 正 继 源 响应 的 解 的 原因 
是 因为 任何 其 他 周期 性 源 波形 的 响应 都 能 利用 健 里 叶 级 数 和 又 加 来 求 得 。 如 果 源 波形 不 
是 周期 性 的 ， 那 么 我 们 利用 傅 里 叶 变 换 将 波形 分 解 为 类 似 的 连续 重复 的 正弦 波 。 通 过 分 
析 电 路 的 正弦 响应 ， 我 们 将 获得 很 多 对 EMC 的 理解 ， 分 析 方 法 是 相 量 法 。 因 此 读者 应 
更 加 熟悉 用 于 线性 电路 的 这 种 方法 。 m 

尽管 我 们 利用 这 种 方法 来 分 析 电 路 ， 到 目前 为 止 该 方法 仍 要 求 我 们 首先 得 到 联系 输 
出 (电路 的 电流 或 电压 ) 和 输入 源 的 微分 方程 。 通 过 下 面 的 方法 ， 我 们 不 需要 导出 微分 
方程 ， 可 将 相 量 法 直接 用 于 电路 中 。 

图 A-2 说 明了 怎样 将 电路 元 件 从 时 域 转换 到 频 ( 相 量 ) 域 。 首 先 考 虑 转换 独立 电压 
源 和 电流 源 。 这 些 独立 源 变 成 复数 值 为 : 


十 2 一 一 十 4y(?) = 10 sin(4t — 45?) 


Q0 


£ 
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Vs cos(ot + 8v) €— Vs = Vs/Ov (A.13a) . 
Iscos(wt + 0) 4 $s = Is/0, (A.13b) 
接 下 来 考虑 转换 电路 元 件 电阻 、 电 感 和 电容 。 电 阻 的 时 域 关 系 式 是 欧姆 定律 : v) = 


Ri(D。 电 压 和 电流 用 相 量 表示 ， 为 gD = V/ével" fü f) = TV/deiw ， 消 去 共同 的 eiw 因 


V = RI (A.14) 


在 相 量 电路 中 电阻 保持 不 变 。 下 面 考虑 电感 ， 它 的 终端 关系 式 是 v(D) = Ldi, RA 
电压 和 电流 的 相 量 表示 ， 太 0 = V/dye 3n 1o) = 1/6," ， 消 去 共同 的 eiw 因 子 ， 得 其 
相 量 关 系 式 为 ， 


V jor : (A.15) 
因此 ， 我 们 可 以 将 电感 用 一 个 复 “电阻 ” 来 代替 ， 复 阻抗 为 ; 
Z — jeL | (A.16) 


接 下 来 考虑 电容 ， 其 终端 关系 式 为 i(1) = CHdva/dr], RA FRU DER AR RE 
m, V(02V/éye"" fI (t) = 1/breY”， 消 去 共同 的 6 因子， 得 到 相 量 关系 式 为 ; 

1=jocy | (A.17) 
或 者 


A l A ] A 
f =-—Ì = -j— © (A. 
jo C Ipe (A.18) 


我 们 利用 了 复 代数 运算 的 结果 (j) = (5) Gf) = -j。 因 此 ， 我 们 可 以 将 电容 用 一 
个 复 值 电阻 来 代替 ， 复 阻抗 为， | 


dc = -j= © (A19) 
因此 ， 相 量 电路 本 质 上 是 “阻抗 电路 "， 其 具有 阻抗 为 尔 =R, ĉ = joL 和 Zc = 一 j(1/wO) 


图 A-2 时 域 电 路 和 频 域 ( 相 量 ) 电路 之 间 的 转换 
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的 复 电 阻 。 因 此 ， 我 们 仅 需 要 利用 对 阻抗 电路 的 求解 法 和 复 代数 运算 来 求解 该 相 量 电路 ， 
比 塌 接 求解 微分 方程 更 容易 。 
例 A.2 ” 求 如 图 A-3a 所 示 电 路 中 的 电流 并 D。 
解 ， 变 换 后 有 的 相 量 电路 如 图 A-3b 所 示 ， 产 的 角 频 率 w = 3。 电 感 变换 为 : 
2, =jwL = -j(3)3) = j9 
FE, UAE 1875 
DN 1 
Jec oD - 
将 其 作为 “ :阻抗 电路 ”来 处 理 ， 相 量 电流 /是 源 相 量 电压 除 以 环 路 阻抗 的 和 ， 
;.. 10/30 ^ 10/30 . 10/30 _ 
l= 2+j9—j7 24j - 2V3/45° COMM 
因此 ， 由 于 产 是 正弦 的 ， 所 以 解 为 ; 
i(t) = 3.54 sin(3t — 15^) 


Zc 一 —j7 


20 3H 2 j9 


yi i 
10sin (31+ 30°)V =F 10 7 30* -9 


(a) | (b) 


图 A-3 例 A.2 
复习 题 A.2 ” 求 如 图 EA-2 所 示 电 路 中 的 电压 v(0 的 正弦 稳 态 解 。 


10 cos (2t — 450A oot von v(t) 


| 图 EA-2 复习 题 A.2 
答案 :; v() = 17.89cos(2t — 71.57")V, | 


习题 0 
手动 计算 下 列 问题 然后 用 PSPICE 验 证 结果 〈 见 附录 D )。 


A.l 求 如 图 PA-1 所 示 电 路 的 电流 KD。[3.54sin(2t 一 757)A] 
A.2 求 如 图 PA-2 所 示 电 路 的 电压 v(D。[20cos(t+457)V] 


| 20 3H TA . 
D 5 45 A® l pte) 
10 sin (2z ~ 30°)Y ip COS (+ )A ui «FT 


i] PA-1 图 PA-2 


A.3 sKkünlkPA-3BpzR HER. I2cosQt4-66.87)A] 
A.4 求 如 图 PA-4 所 示 电 路 的 电压 v(1)。[4.81sin(2f — 116:31)) V] 


QO 
QN 
QN 


m] . 


869 
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3Q 
10 cos (21 — 60) V TE ! F 2 sin (2t— 60" ^ tub 
i(t 


1H 
图 PA-3 PA-4 


A.5 求 如 图 PA-5 所 示 电 路 的 电压 v(t)。[Scos(2t 一 90) V] 
A.6 求 如 图 PA-6 所 示 电 路 的 电压 v(f)。[7.95sin(2t 十 6.34?)V] 


3H 
Scos(20 V 30 v(f) 2sin(21)A eps) NC 
i 


sFT. 


图 PA-5 PA-6 


A.7 求 如 图 PA-7 所 示 电 路 的 电流 iD 。 [0.57cos(3t —35.73')A]- 
A.8 求 如 图 PA-8 所 示 电 路 的 电流 上 D。[Ssin(2t 一 307)Aj 


3Q sF 
5sin(21 — 300A (D po 
5cos(3t + 45*)V ©) 2H 5Q0 | 
i(t) 


图 PA-7 | PA-8 


A.9 skidnEPA-9BpgH EEG. D.71sin(2z x 108t—57.17)mA] 
A.10 求 如 图 PA-10 所 示 电 压 的 电流 v(1)。[4.368 x 105sin(4n x 106: -- 29.13*) V] 


2kQ 10uH | | 
i) 2:3 lar 
lO0cos(2z x 1080 V 0.5pF Ssin(4n x 105A (D zig 8pF v(f) 
— 上 -~ 


图 PA-9 | 图 PA-10 
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附录 B ”电磁 场 方程 和 电磁 波 


电磁 场 理 论 和 麦克 斯 韦 方程 是 所 有 电磁 现象 的 基础 。 本 附录 总 结 了 理解 和 解决 
EMC 问 题 以 及 设计 现代 电子 系统 使 其 与 周围 环境 相 兼 容 所 需要 的 电磁 场 基本 概念 。 标 
准 的 电气 工程 课程 至 少 要 求 有 一 学 期 覆盖 本 教材 的 这 部 分 内 容 。 因 此 ， 本 附 永 向 要 复习 
了 这 个 重要 课题 。 读 者 可 参考 文献 [1, 2] 或 其 他 标准 的 本 科 电 磁场 教材 以 作 更 详尽 的 
讨论 。 

回忆 标准 规定 的 频率 范围 是 相当 宽 的 : 传导 发 射 从 150KHz 到 30MHz， 和 辐射 发 射 从 
30MHz 直 到 超过 1GHz。 因 此 电子 产品 的 电气 尺 计 以 及 与 之 相连 的 电缆 (其 中 也 包括 交 
流 电 源 线 ) 可 能 并 不 是 电 小 的 〈 远 小 于 其 波长 )， 在 这 种 情况 下 类 似 于 基 尔 霍 夫 定律 这 
种 常用 的 集 总 参数 电路 的 概念 和 分 析 原 理 将 不 再 适用 。 用 这 样 的 集 总 参数 电路 原理 分 析 
电大 尺寸 电路 结构 将 会 导致 错误 的 结论 和 失败 的 设计 。 控 制 电 大 结构 特性 的 定律 《麦克 
斯 韦 方 程 组 ) 并 不 像 集 总 参数 电路 分 析 原 理 那 样 使 用 简单 。 然 而 ， 对 于 电大 尺寸 结构 ， 
我 们 也 没有 其 他 方法 可 用 了 。 由 于 一 些 结构 的 电气 尺寸 足够 小 ， 即 电 小 ， 所 以 可 用 较 简 
单 的 集 总 参数 电路 分 析 方 法 来 分 析 (在 合理 的 近似 意义 上 )。 作 为 一 个 例子 ， 对 于 一 个 
小 的 电子 元 件 模 型 ， 有 可 能 的 话 我 们 将 利用 较 简 单 的 分 析 方 法 来 分 析 。 | 

麦克 斯 韦 方程 组 可 以 解释 所 有 的 微观 电磁 现象 。 尽 管用 概念 来 描述 麦克 斯 韦 方程 组 
非常 简单 ， 但 从 数学 的 角度 来 说 它 是 非常 复杂 和 的。 麦克 斯 韦 方程 组 描述 了 电磁 场 分 布 式 
参数 的 本 质 ， 也 就 是 ， 电 磁场 量 分 布 于 整个 空间 之 中 。 因 此 麦克 斯 韦 微 分 方程 组 是 一 组 


偏 微分 方程 ， 因 为 场 量 既 是 时 间 t 的 函数 ， 也 是 三 维 空间 坐标 中 的 空间 参数 x，y，z 的 函 


数 。 当 元 器 件 的 尺寸 合适 时 ( 电 小 结构 )， 我 们 将 利用 集 总 参数 电路 来 近似 ， 这 样 ， 当 
方程 只 是 时 间 ! 的 国 数 时 ， 方 程 就 变 为 党 微分 万 程 。 

本 附录 的 材料 包括 对 基本 电磁 理论 的 概述 ， 读 者 可 以 从 参考 文献 [1，2] 或 类 似 的 教 
材 得 到 额外 的 结论 和 详细 内 容 。 


Bi 矢量 分 析 


麦克 斯 韦 方 程 组 用 三 维 空间 中 矢量 的 某 种 数学 运算 来 描述 。 场 量 被 描述 为 和 失 量 ， 用 
上 面 带 箭头 的 符号 来 表示 ， 例 如 ，4 。 矢 量 可 以 用 直线 线段 来 表示 。 和 矢量 包含 了 两 种 信 
B. 幅度 和 方向 。 幅 度 或 矢量 的 长 度 可 以 表示 为 | 41=A。 为 了 定量 地 描述 矢量 ， 并 根 
据 麦 克 斯 韦 方程 组 对 其 进行 数学 运算 ， 我 们 必须 在 一 个 坐标 系 中 描述 矢量 。 直 角 和 坐标 系 
或 者 说 迪 卡 尔 坐 标 系 是 由 三 个 相互 季 直 的 平面 构成 的 ，x=x1= 常数 ，y=y1= 常数 ，z= 
zu E. 如 图 B-1 所 示 ， 某 一 点 的 位 置 由 这 三 个 平 画 的 交叉 所 来 拍 述 P= [x yp zi], f£ 
坐标 系 中 的 结果 用 三 个 正 交 轴 上 的 分 量 来 表示 。 矢 量 4 在 每 个 坐标 轴 上 的 投影 为 4.，4,， 
A,。 在 直角 坐标 系 中 矢量 ABIRE ERIDUS E Ad d.. dy, diff. 
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Á = Arä, + A, d, + A;d, (B.1) 
还 有 其 他 更 便于 使 用 的 坐标 系 ， 它 们 是 圆柱 坐标 系 和 球面 坐标 系 ， 我 们 会 在 本 教材 需要 
$8677 TEAVTTG, ARGESTLUGBSI ACT 22 IERTRSUIDRGIORI, A. 
Ä +È = (A, + B.)à, + (A, + B,)ā, + (A; + B), (B.2) 
A 3k b. RT LL SIE UL RR SUO DICA ENKE, XXE. RASENE, MRR 
KETE, HERED I8], 这 就 告诉 我 们 两 个 矢量 如 何 相 减 ， 简单 来 说 ， 当 进行 
加 法 和 十 雪 时 ， 令 k= 一 1。 我 们 还 经 常 遇 到 路 径 长 度 微分 元 dl difta oc ds uti 
微分 元 dv， 如 图 B-2 所 示 为 1. 


di = dxá, + dyá, + dzà, (B.3a) 
ds = dy dzà, + dxdzá, + dxdya, (B.3b) 
dv —.dx dy.dz (B.3c) 


P(x,.yp2) z-zV 平面 


图 B-2 面积 微分 和 体积 微分 的 定义 


两 个 矢量 的 乘积 有 两 种 定义 ， 点 乘 和 又 乘 。 点 乘 定义 为 山 A, 
A.B = |AllBlcos Op = AB, + A, By + ALB, (B.4) 
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上 式 代表 了 一 个 矢量 与 另 一 个 矢量 投影 的 乘积 ， 如 图 B-3a 所 示 。 两 个 矢量 的 又 来 定 

你 为 中 2. | 

A x B= I4ilB| sin OApldn = (A,B: ~ A;By)à, t (A;B, 一 A,B;)a, + (A.B, — A,B,)d, 一 —B <i (B.5a) 873 
其 中 单位 矢量 必 垂 直 于 由 两 个 矢量 构成 的 平面 ， 如 图 B-3b 所 示 。 单 位 矢量 的 方向 由 碳 
手 螺旋 定 则 来 确定 ， 即 当 右 手 四 指 由 A 弯 向 时 ， 拇指 所 指 的 方向 就 是 矢量 d, 的 方向 。 
注意 ， 点 乘 的 结果 是 标量 而 不 是 o ， 又 乘 的 结果 是 矢量 。 观 察 又 乘 中 的 矢量 4 和 了 妥 
的 顺序 ， 即 4 x B= -- 户 x A 。 另 一 种 计算 又 乘 的 方法 为 ; 
= (A,B, — A,By)á, + (A.B, — AxB:)ū, + (A,B, —A,B.)à, (B.S5b) (874 


à, 
AxB=|A A, A, 
B, 


[cosg 
A* B= Al BlcosO,g Ax B 4AI BlsinO, gd, 
(a) (b) 
(a) ARE, (b) XGEAEH 


图 B-3 


例 B.1 求 下 列 矢 量 的 点 积 和 又 积 ; 
| A = 26 + 3d, — 4d, 


RE: ARA: 
Á - B = (2X—1) + GY-5) + (—4X6) = 一 41 
X 81A x B Jj. 
Å x B = (3X6) — C-4-5)]à. + C47 D 一 (QO, + ((QC-5) 一 GX- Di; 
= —2à, — 8à, — Tā, 
或 : 
d, d, d, 
AxB-1!2 3 —4 
-] -5 6 
= [3X6 — (-)C-5)y. ~ (2X6 — C-4X-DIa, + [2X—5) — GX- DJ 875 
= —2ā, — 8á, — Tå, 
X. $ B xA. 


-— 


B xA = [(-5)(—4) ~ (63)]à, + (632) 一 (—-4Y-1)]a, CC DG) — (-5X2)]a; 


oo 


~ 
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= 2d, + 80, + 74, 
— 一 4 xB 


4, dy d, 


2 3 -—4 
= {(—5)(—4) ~ (6)(3)]a: ~ [(-1)6-4) — (661a, + [(—1)(3) — (-5)2)]8, 


= 24 + 8a, + 7a, 

一 -À x B | 
复习 题 B.1 SK TIREI ESBURUCR: 

A = —2ü, + 5á, + 4d, 
 B-63,—3à,4à 
ER: À- B= -23, Ä x B— iā, + 26à, — 24d, - | 
HAKEE ERER, KAŽU EDERE BAÉDAAGEBUEGAGEXABHJ. BH 
Ad. REH FEARCHAR RIEK. ?. 
[a=| |F| cos 6 di =f Fort | 5a]. F, dz (B.6) 


如 图 B-4 所 示 。 式 (B.6) 中 的 积分 表示 IRR IER 12 6 
分 量 | 列 cosg 与 沿 闲 合 回路 C 的 路 径 长 度 微分 URR 
和 (积分 )。 计 算 在 力 的 作用 下 将 目标 从 a 点 移动 到 b 点 所 
需要 做 的 功 时 可 能 更 明显 地 用 到 这 个 结 朱 。 

BIB.2 75H F = Qyá, 十 yy 十 Zt) N 给 出 ， K a 
HE H pM HR [x — 1m, y= 1m, z= 0] 沿 直线 移动 到 扩 [x = 0, y 图 B-4 线 积分 举例 
=2m, z=3m] 时 所 需要 做 的 功 。 

f. 要 求 我 们 做 的 功 为 : 


W = -[5. di 
a 
2 3 
- (f. 2ydr + Í way+| zdz) 
xz] yzl z=0 


2 3 
--[[ xx 2d | Cy 24 | cdz| 
xz y=} z=0 


oO B 
= 一 一 J 
6 
我 们 将 表示 路 径 的 等 式 ，》= 一 x+2， 代 入 相应 的 积分 变量 中 以 使 得 积分 函数 中 只 包含 
一 个 积分 变量 。 | 
复习 题 B.2 il F-2yd,-3xd,-- d, 1E Ra, Hx 0, y 20, z=0, fb, 
有 x=1、y 二 2、z=3 的 直线 路 径 的 线 积 分 。 


答案 : T 
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下 一 个 很 有 用 的 积分 是 矢量 场 在 曲面 9 上 的 面积 分 ， 定 义 为 ， 
| | .ads= | Picos oa; = | [rara + | | Fydxdz + | [ran (BD 


其 中 ，9 是 矢量 FF 和 曲面 法 线 之 间 的 夹 角 。 在 式 
(B.7) 中 的 面积 分 表示 我 们 将 矢量 FR ECT ARA 
面 的 分 量 与 曲面 微分 元 的 乘积 进行 相 加 ， 如 图 
B-5 所 示 。 这 给 出 了 矢量 下 通过 曲面 $ 的 通 量 。 
带 圈 的 面积 分 央 表 示 在 闭合 面 S 上 的 面积 分 。 

例 B.3 一 矢量 场 F —2xàá, +ä, 一 让 在 由 [zx 
| —2,y-lLz-0] [x-22, y 3, z -OHfi[x -2, y= 
3, z- 4] 三 个 点 所 确定 的 平面 S 上 的 积分 ， 其 面积 


[^s [ [I fe [fe [e =i 
0 0 

由 于 在 整个 平面 上 dx=0 (在 该 平面 的 所 有 点 上 x=2), 所 以 第 二 项 和 第 三 项 的 积分 为 零 。 
我 们 也 可 以 这 样 来 看 ， 由 于 平面 的 方向 性 ， 在 +=2 的 yz 面 内 ， 所 要 求 的 通 量 的 方向 沿 x 
轴 的 正方 向 。 而 由 于 该 矢量 的 ?分 量 和 z 分 量 与 积分 面 不 正 交 ， 所 以 对 于 积分 设 有 贡献 ， 
很 明显 ， 这 对 于 结果 的 简化 很 重要 。 

复习 题 B.3 KRF = -2ā4, + yä, -åä, £3 -1«x«1l, -2«y«252l0«z «3p 
围 的 闭合 曲面 的 净 通 量 。 

答案 ，24。 

还 有 另外 两 种 矢量 的 运算 也 很 有 用 : 求 矢量 场 的 散 度 和 旋 度 。 矢 量 场 的 求 散 度 运 算 
定义 为 ? | 


X 


图 B-5 通过 面积 分 确定 曲面 通 量 举例 


E -  . $&F.ds 3F,. 8F, PF, 
divP — V.F = m An 8x ð g (B.8) 


其 中 ， 曲 面 $ 包 围 体积 Av。 因 此 矢量 场 的 散 度 是 指 当 体积 趋向 于 零 时 ， 每 单位 体积 内 的 
矢量 向 外 的 净 通 量 。 实 质 上 ， 矢 量 场 的 散 度 表示 是 从 一 个 点 出 发 的 场 的 通 量 ， 它 指出 了 


在 那个 点 处 的 合成 源 。 矢 量 场 的 散 度 是 一 个 纯 数 位。 一 个 非常 有 用 的 重要 恒等式 就 是 散 


度 定理 [1 | 
Eso | vire | (B.9) 


散 度 定理 表明 : 矢量 场 通过 任意 闭合 面向 外 的 总 通 量 等 于 矢量 场 的 散 度 在 闭合 面 所 包围 
的 体积 内 的 积分 。 这 个 结论 使 体积 分 和 面积 分 能 相互 转化 。 下 一 个 需要 了 解 的 矢量 运算 
是 求 矢量 场 的 旋 度 ， 旋 度 被 定义 为 : 

cul F = V x F 


F. di F _ o 3F À F, FN 
= lim jcF.di g - (25. 955 d, + dfr _ oF d, 十 ary 3H à, (B.10) 
4550 AS z i Gx dy , 


880 


564 附录 B 电磁 场 方程 和 电磁 波 


其 中 ， 二 垂直 于 曲面 微分 元 的 单位 矢量 ，。 


SR (B.10) 表明 矢量 场 的 族 度 是 当 平 画面 积 S 收 缩 为 过 时 ， 闪 量 场 沿 包 团 不 周 合 
面 $ 的 边界 C 的 线 积 分 。 实 质 上 ， 旋 度 是 矢量 场 关于 一 个 点 的 合成 环流 量 。 旋 度 是 个 舌 
E, 它 表 征 了 矢量 在 三 个 相互 正 交 的 平面 内 的 环流 量 。 一 个 相关 的 结论 是 斯 托 克 斯 定理 ， 
已 经 在 参考 文献 [1] 中 给 出 了 ， | 
| | ox a= F.d (B.11) 


斯 托 克 斯 定理 表明 ， 通 过 一 个 不 闭合 平面 S 的 矢量 场 旋 度 的 合成 环流 量 可 由 没 着 包围 此 


不 闭合 平面 的 闭合 回路 C 的 矢量 场 的 线 积 分 米 获 得 。 这 个 结论 使 得 面积 分 和 线 积 分 之 间 


能 相互 转换 。 
例 B.4 ck RE F = Fa sinx sin tå, 的 散 度 和 旋 度 。 
S. 写 出 散 度 为 : 
VvV.F= 2 c A "DAMM =0 
因为 与 无关。 
写 出 旋 度 为 : 


200. uaa ，9 20. a 
一 - Fn sin x sin tja, + z Fm sin x sin £a, 
= Fa cos xsin 1d, 
复习 题 B.4” 求 矢量 场 正 = 已 cosx cos ta, 的 散 度 和 旋 度 。 
答案 : V.F=0, VxF- Fn sin x cos td, 。 


B2 ”麦克斯韦 方程 组 


麦克 斯 书 方程 组 可 以 用 上 一 节 中 矢量 的 运算 形式 简明 地 来 表达 。 麦 克 斯 韦 方程 组 形 


成 了 电磁 现象 的 基础 ， 因 此 这 也 是 我 们 理解 如 何 设计 电子 系统 以 使 它们 符合 规定 要 求 ， 


既 不 引起 干扰 也 不 会 被 干扰 的 本 质 所 在 。 求 解 麦 克 斯 韦 方程 组 并 不 是 一 个 疝 单 的 过 程 ， 
但 这 并 不 会 减弱 其 作为 基础 的 重要 性 。 为 了 简化 对 某 个 特定 问题 的 求解 ， 我 们 常常 会 利 
用 某 种 近似 ， 比 如 集 总 参数 电路 模型 。 只 要 对 象 是 电 小 尺寸 ， 这 样 的 近似 就 是 允许 的 。 
无 论 如 何 ， 我 们 总 是 应 认识 到 麦克 斯 韦 方 程 组 适用 于 所 有 的 电磁 现象 ， 并 且 它 们 的 复杂 
性 并 不 能 改变 这 个 事实 。 


B.2.1 法 拉 第 定律 
法 拉 第 定律 可 以 简单 地 用 积分 形式 来 表达 ; 


CV on fA ven $85 UP ases 
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C S 


参数 户 是 电场 强度 失 量 ， 单 位 是 伏特 每 米 (Vim. £X BEAUTX KT, BIB 
伯 每 平方 米 (Wb/m?)。 法 拉 第 定律 假定 沿 闭会 回路 C 产 生 的 电动 轨 (emf) 与 穿 过 这 个 
闵 合 回路 所 包 团 的 不 闭合 面 8 的 总 的 磁 通 量 的 时 间 变 化 率 有 关 。 此 电动 势 可 表示 为 ， 


emt - b È- (B.13) 
其 单位 是 伏特 (V)。 罕 过 被 财 合 回路 所 包围 的 不 财 合 面 S 的 总 磁 通 量 为 : 

Ws | 五 (B.14) 
其 单位 是 韦伯 Wb) 。 因 此 法拉 第 定律 可 以 写成 为 ， 

emf = x (B.15) 


如 图 B-6 所 示 ， 回 路 C 和 曲面 S 之 间 通 过 有 
手 螺 旋 定 则 紧密 联系 起 来 。 如 果 右 手 的 四 指 指 
向 回路 C 的 方向 ， 大 拇指 的 方向 就 表示 闭合 曲 
面 S 的 法 线 方向 血 。 和 矢量 曲面 可 以 表示 
EX, d$ = dsá,. X (B.13) 中 的 emf 被 认为 是 揪 
入 回路 中 的 电压 源 ， 它 的 值 就 是 穿 过 回路 的 磁 
通 量 的 时 间 变 化 率 ; 图 B-6 法 拉 第 定律 举例 


di 
"FL. 


(B.16) 

该 emf 是 个 分 布 参 量 ， 无 法 把 它 集中 O) 起 来 。 然 而 ， 如 果 回 路 的 尺寸 是 电 小 的 ， 
那么 ， 作 为 合理 的 近似 ， 我 们 就 能 将 该 emf 当 作 一 个 集 总 参数 电压 源 ， 和 弄 清 楚 插 入 的 法 
拉 第 源 的 极 性 是 非常 重要 的 。 法 拉 第 定律 中 的 负 号 指 的 是 类 似 于 榴 次 定律 的 内 容 ， 它 表 
明 回 路 中 所 产生 的 感应 电动 势 (和 等 效 电 压 源 ) 的 极 性 总 是 使 产生 的 感应 电流 iingwces 所 
产生 的 磁感应 强度 Bnguced 趋 向 于 阻碍 原 磁感应 强度 BB 的 任何 变化 。 得 到 由 感应 电压 源 的 
正确 极 性 常常 是 一 件 令 人 混 靖 的 事情 。 获 得 感应 电压 产 正 确 极 性 的 最 简单 的 方法 是 插入 
感应 电压 源 后 ， 接 照 右手 定 则 能 使 得 洛 回路 的 感应 电流 所 产生 的 感应 磁场 蕊 nducea 的 方向 
与 原 磁 场 召 相反。 实际 上 我 们 希望 感应 磁场 阻碍 原 磁 场 的 任何 变化 ， 而 不 仅仅 是 简单 的 
方向 相反 ， 这 就 必须 关心 插入 的 法 拉 第 源 的 值 Ve。 例 如 ， 考 虚 图 B-7a， 原 磁 通 密度 矢量 
方向 向 上 播 入 的 法 拉 第 产 如 图 所 示 ， 它 将 产生 沿 回 路 顺 时 针 方 癌 的 感应 电流 。 由 右手 定 
则 可 知 ， 感 应 磁场 的 方向 与 原 磁场 相反 。 如 果 原 磁场 增 大 ， 那 么 法 拉 第 感应 电压 源 VE = 
dymw/d 是 正 的 ， 将 阻碍 原 磁 场 的 进一步 增 大 。 相 反 ， 假 设 原 磁 场 方向 向 上 上， 幅度 减 小 。 
在 这 种 情况 下 ， 法 拉 第 感应 电压 着 的 值 将 是 负 的 ， 因 此 ， 导 致 感应 电流 的 实际 方 阿 为 道 
时 针 方 向 ， 以 阻碍 厌 磁 场 召 的 进一步 减 小 。 因 此 ， 按 照 右手 定 则 ， 如 果 电 压 源 的 极 性 使 
产生 的 回路 的 感应 电流 iingucea， 所 产生 的 感应 电场 记 wqvcea 的 方向 与 原 磁 场 相 反 ， 那 么 ， 
插入 的 电压 源 的 极 性 就 是 正确 的 。 原 磁场 方向 向 下 的 情况 如 图 B-7b 所 示 。 

并 不 是 必须 有 闭合 的 回路 才能 使 时 变 磁场 在 此 回路 中 产生 (感应) 电动势。 例如 ， 
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假设 如 图 B-7 所 示 的 回路 在 某 点 断 开 如 图 B-8 所 示 的 那样 ， 尽 管 如 此 ， 沿 着 回路 还 是 会 
感应 出 感应 电压 产 形 式 的 电动 势 ， 该 电动 势 的 极 性 按照 上 述 方法 来 确定 ， 假 设 回路 是 闭 
合 的 以 允许 电流 流 过 。 这 个 电动 势 将 出 现在 回路 的 两 端 。 虽 然 由 于 回路 是 断 开 的 ， 回 路 
中 没有 电流 ， 但 回路 的 两 端 还 是 会 出 现 电 压 。 A PAH E ER TESK EAE PER EIG 
电压 ， AAE EZ BIR, 


B B 
» DA N SAT 
= à V 
DB nduced B induced " P4 "24 LA F S 9 dA 
[linduced (+ ~) Z pg ] 4 ZI 
dy, 
I 


(a) (b) (a) (b) 
图 B-7 给 出 感应 电动 势 和 穿 过 曲面 的 磁 通 密 图 B-8 在 开路 环 两 端 以 开路 电压 形式 
度 变 化 率 之 间 的 关系 的 法 拉 第 定律 举例 出 现 的 感应 电动 势 举例 


法 拉 第 定律 从 本 质 上 表明 变化 的 磁场 产生 (RS) 电场 ， 该 电场 与 静电 荷 产生 的 电 
场 的 分 布 形式 相同 。 然 而 ， 时 变 磁场 所 产生 的 感应 电力 线 自身 必须 闭合 ， 而 静电 荷 所 产 
生 的 电力 线 起 始 于 正 电 荷 ， 终 止 于 负电 荷 。 

例 B.5 如 图 B-9a 所 示 的 电路 ， 磁 场 B = 10t Wb/m^ 垂直 纸 面 向 内 穿 过 电路 环 路 ， 
KEE Vo fH Va. 


B= 10t Wb/m? V: = 20V 


+ e») e * + 了 了 了 c + 
im nyt Qe 300 iy, .wi1000 509$ V, 
一 e © mu 一 — 


«—— 2m 一 一 


(a) (b) 
(a) 电路 的 物理 尺寸 (b) 用 感应 的 法 拉 第 电压 源 代替 磁场 
- KB-9 例 B.5 


解 : 穿 过 环 路 的 磁 通 量 为 ， 
m = E = 10r Wb/m? x 2 m^ = 20r 
这 仅仅 是 8 与 环 面积 的 乘积 ， 因 为 BB 假设 为 与 穿 过 环 的 位 置 无 关 。 如 果 B 的 值 取决 于 环 上 
不 同 点 的 位 置 ， 那 么 我 们 必须 利用 积分 来 求解 磁 通 量 。 环 路 中 感应 电压 源 的 值 为 ; 
Vr =n 一 20 
dr 
插入 的 电压 源 的 极 性 是 使 所 产生 的 电流 沿 逆 时 和 针 方 向 环绕 电路 ， 以 至 于 所 产生 的 磁场 与 


原 磁 场 反 同 。 这 验证 了 楞 次 定律 。 现 在 问题 变 为 如 图 B-9b 所 示 的 原始 电路 ， 其 中 我 们 
准备 求解 : 
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/20V _2 

~ 1000-500 715 
因此 电压 为 ， 

V5, = 1000 x I = 13.33 
和 


Vi = -500 x I = -6.67 
观察 到 Vi s V, 。 在 集 总 参数 等 效 电 路 分 析 中 ， 我 们 认为 B 场 是 由 一 些 邻 近 电路 产生 
的 与 该 电路 的 磁 通 的 联系 用 两 电路 之 间 的 互 电感 来 描述 。 所 以 互感 的 概念 本 质 上 源 于 


法 拉 第 定律 。 
例 B.6 如 图 B- 10a 所 示 为 一 电路 ， 其 中 引起 可 名 略 的 电流 的 高 阻抗 电压 表 跨 接 在 电 


阻 两 端 。 在 图 B-10b 中 ， 电 压 表 连 接 在 相同 的 两 点 之 间 ， 但 电压 表 引 线 的 走 线 不 同 。 求 
| 磁场 改 直 指 问 纸 面 外 。 


(c) 


(a) 电压 表 引 线 的 第 一 个 位 置 ， (b) 电压 表 引 线 的 第 二 个 位 置 ， (0) 对 于 
电压 表 引 线 的 第 一 个 位 置 ， 用 感应 的 法 拉 第 电压 源 代 替 磁 场 ， (d) 对 于 电 
压 表 引 线 的 第 二 个 位 置 ， 用 感应 的 法 拉 第 电压 源 代 替 磁 场 


图 B-10 例 B.6 
解 ， XT EI B-10aB*) fé i81 , 2 X 3m 电 路 环 内 的 总 磁 通 量 为 : 
各 = | 5-a = 5 Wb/m? x 6 m? = 307" 


因此 ， 环 路 内 的 感应 电压 为 : 
VF 一 2 = 60t 


电压 源 插入 的 极 性 如 图 B-10c 所 示 ， 验 证 了 楞 次 定律 (8 场 指向 纸 面 外 )。 从 该 电路 中 我 


4 T8 31 : 
pL NV ox 
1009 + 2009 


V = 200; = 40r 


QO 
oo 
m 


~ 
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图 B-10b 的 等 效 电 路 如 图 B-10d4 所 示 。 注 意 到 现在 电压 表 引 线 也 包围 了 磁 通 ， 并 且 另 一 
个 电压 源 也 必须 插入 由 那些 引线 所 形成 的 环 路 中 ， 因 此 我 们 得 到 ; 
60t V 


-— 90V ox 
l = 100042009 


但 是 : 
V = 200/7 — 60t = —20t 
该 结果 也 可 以 通过 沿 电 路 的 内 环 边界 的 KVL 求 和 得 到 ， 
V = —60r + 60r — 1000 x 7 = 11009 x 7 = —20t 

这 说 明了 对 于 时 变 场 ， 电 压 表 引 线 的 位 置 能 影响 被 测 电压 ， 与 恒定 场 的 情况 不 同 ， 在 恒 
定 场 的 情况 下 感应 电压 源 是 0， 因 为 磁场 不 随时 间 而 改变 。 

法 拉 第 定律 以 式 (B.12) 中 的 积分 形式 给 出 。 从 使 计算 结果 的 意义 直观 易 懂 的 角度 
出 发 ， 这 种 积分 形式 是 很 有 用 的 。 从 计算 的 角度 出 发 ， 点 或 微分 形式 更 有 用 。 将 斯 托 克 
斯 定律 应 用 于 式 (B.12) 的 左 侧 将 得 到 法 拉 第 定律 的 微分 形式 ， 


vxES-T (B.17a) 
代入 求 旋 度 的 结果 ， 得 ， | 
(Ss - Rs E) «(2-75 | 
yy ai wj? a aj (B.17b) 
9B,.  9B,. 3B,, 
一 一 Ga, — —d, ^ar 


dy 0z ot 
8E, 8E, ƏB, (B.17c) 
z x — 8 
8E, 9E, 9B, 
dx y v 


这 种 微分 形式 表明 变化 的 磁场 可 以 导致 循环 (S) 的 电场 。 

例 B.7 如 前 面 所 提 到 过 的 ， 法 拉 第 定律 的 微分 形式 在 计算 中 最 有 用 。 为 了 说 明 这 
一 点 ， 如 果 给 定 的 电场 为 : . 
| E = En cos{wt — Bä, 

求 磁 场 。 
R: 电场 仅 有 x 分 量 ， 因 此 ， 在 式 (B.17b) 中 的 法 拉 第 定律 的 左边 变 为 : 


- LL JE; QE, — QE, aja t _ E 
v (S itla axet J^ 
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注意 到 五 的 x 分 量 仅 与 有关 ， 以 致 于 z 分 量 0EV/0y 为 0。 


因此 : 
8E, 
oz 


既然 法 拉 第 定律 的 左边 仅 有 一 个 ?分 量 ， 那 么 右边 ，-6B/af ， 也 仅 有 yy 分量 ， 因 此 我 们 
得 到 . 


VxE- d, = BEnm sin(ax — B2), 


BE, sin(ot — B) = — 2 


积分 得 ， 


B, = Fa cos(o 一 Bz) 


因此 磁 通 密度 矢量 满足 法 拉 第 定律 ， 为 ;: 
B= Pm cos(wr — Bz)a, 

复习 题 B.5 在 一 次 实验 室 的 实验 中 ， 高 阻抗 电压 表 跨 接 在 两 个 并 联 的 电阻 两 端 ， 
如 图 EB.5 所 示 。 附 近 的 60Hz 功 率 变 压 器 引起 的 磁 通 穿 过 如 图 所 示 的 电路 ， 求 电 奈 表 的 
电 奈 读数。 | 

答案 : 0.88 sin(120n1) mV, 

复习 题 B.6 ”一 个 正方 形 环 路 同 右 移动 ， 如 图 EB.6 所 示 。 磁 场 年 直 纸 面 癌 内 ， 覆 善 
2m 宽 的 区 域 。 求 环 路 中 随时 间 变 化 的 电流 ， 假 设 环 路 右边 在 1= 0 时 刻 进 入 磁场 区 域 。 

& 32. Oct«ls, O.1A, ls<t<2s, 0, 2s«t«3s, —0.1A; 3s«t, O0, 


| 
| 


© © o 
B = 10Wb/m? 


B = 10^79cos(120x) Wb/m? | | 
J 
| 

| 


—5—- 

| ~ 
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O 
Ce | 
X 
lj 
3 


图 EB.5 复习 题 B.5 图 EB.6 复习 题 B.6 
复习 题 B.7 ”判断 下 列 场 是 否 满足 法 拉 第 定律 : 


E = Em sin x sin ta, 
B = E, cosxcos td, 
答案 ; E. 
最 后 要 强调 法 拉 第 定律 和 电感 ( 自 电 感 和 互 电 感 ) 之 间 的 关系 。 考 虑 如 图 B-11a 所 
示 的 两 个 相 邻 的 电路 ， 第 一 个 回路 由 时 变 电 压 源 Ys(D 驱 动 ， 它 在 回路 中 产生 一 个 时 变 电 
流 11(f)。 该 电流 在 第 一 个 回路 中 产生 同时 罕 过 两 个 回路 的 磁场 B1(1)， 如 图 B-11b 所 示 。 
同样 ， 在 第 2 个 回路 中 的 任何 电流 12(f)， 也 将 产生 穿 过 每 个 回路 的 磁场 Ba(t)。 这 样 ， 符 
过 每 个 回路 的 总 磁 通 为 在 该 回路 上 的 面积 : 


oo 
Me 
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tn = | Ba | Bed Mtwa = | Bids | À..ds 
$i Si S2 $ 


总 磁 通 和 电流 之 间 的 关系 为 : 
Vai = Lii + Lah (B.18a) 
Ýa = Lizhi + Lob (B.18b) 
RB, L FIL: E £& HJ El 电感 ， 上 Li 为 两 回路 之 间 的 互 电 感 ， 
Li = 和 | (B.19a) 
EL (B.19b) 
b i-o 
Lo = ea u^ x HU (B.19c) 
根据 法 拉 第 定律 ， 每 个 回路 中 的 感应 电压 为 罕 过 回路 的 磁 通 的 时 间 变 化 率 ， 
Vri = + (B.20a) 
Vr? =Ma 一 e LU (B.20b) 
如 果 第 二 个 回路 开路 , 到 =0， 则 : 
Vr = a 一 ri (B.21a) 


为 第 一 个 回路 中 的 感应 电压 。 男 一 个 法 拉 第 电压 源 : 


diio =Z, di, 


Vr2 = = tg (B.21b) 


h=0 


为 在 第 二 个 回路 中 所 感应 的 ， 如 图 B-1lc 所 示 。 因 此 ， 无 论 是 和 目 电感 还 是 互 电感 都 是 法 
拉 第 定律 的 结果 。 RUE CR PRI AE n CH ROCHE ERES RO P 
定律 的 例子 ， 但 我 们 从 疫 能 完全 打开 这 个 结 。 


DG D vO D , 
h Li B, c dr 
o--C-e 0o-J--o 


» 才 
LX i I; So 


(a) (b) (c) 
图 B-11 自 电 感 和 互 电 感 举例 


B.2.2 安培 定律 


法 拉 第 定律 表明 时 变 磁 场 能 够 产生 (感应 ) 电场 ， 而 安培 定律 则 表明 反之 也 是 正确 
的 。 那 就 是 ， 时 变 电 场 也 能 够 产生 (RA) 磁场 。 安 培 定 律 的 积分 形式 由 下 式 给 出 、 
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| zh (B.22) 


£d HERE KX. Hiekka (Am) ， 参量 J 是 电流 密度 矢量 ， 单 位 是 安 
培 每 平方 米 (A/m?)， 参 量 DD 是 电 通 量 密度 矢量 ， 单 位 是 库伦 每 平方 米 (C/m?*)。 注 意 
X (B.22) 积分 后 的 结果 单位 是 安培 (A)。 如 图 B-12 所 示 的 例子 ， 回 路 C 包 围 不 闭合 曲 
和 面 3， 它 们 的 方 同 由 右手 蝶 旋 定 则 联系 起 来 。 与 法 拉 第 定律 一 样 ， 安 培 定律 适用 于 任何 
形状 的 曲面 ， 只 要 该 曲面 被 曲线 C 所 包围 即 可 。 只 有 通过 断 开 的 缝隙 的 J 和 访 才 对 电场 
和 磁场 有 贡献 。 去 沿 闭合 曲线 C 的 线 积分 被 称 为 该 闭合 路 径 的 磋 动 3 Aummf, 


mmt =$ H .ài  (B.23) 


这 实质 上 是 法 拉 第 定律 中 电动 势 的 双重 积分 。 安培 定律 右 侧 第 一 项 表示 穿 过 由 曲线 C 所 
包围 的 曲面 $3 的 总 传导 电流 。 


I, =| jä (B.24) 


这 就 是 被 曲线 C 所 包围 的 上 自由 电荷 所 产生 的 总 电流 。 安 培 定律 右 侧 第 二 项 表示 穿 过 由 曲 
ACE éL M 6d] dg St) S 4245 A. 


u= [5 (B.25) 


因此 ， 安 培 定律 可 以 写成 ; 
mmf = I, + Ia (B.26) 
安培 定律 实质 上 表明 时 变 的 电 通 密度 方 与 自由 电流 了 一 样 能 产生 磁场 站。 我 们 已 经 知道 
静态 (直流 ) 电 流 可 以 产生 磁场 ， 而 安培 定律 则 表 骨 时 变 电 场 也 可 以 给 出 相同 的 结果 。 
麦克 斯 韦 对 电磁 学 的 主要 贡献 之 一 是 将 位 移 电 流 加 入 到 现 有 的 仅 包 含 传导 电流 的 安 
培 定 律 中 。 福 意 到 对 于 静态 (直流 ) 情况 ， 位 移 电 流 为 0， 因 此 修正 的 安培 定律 可 简化 
为 静态 场 的 情况 。 | 
作为 应 用 该 结果 的 一 个 简单 例子 ， 考 虑 电容 与 一 正弦 电压 源 相 连 ， 如 图 B-13 所 示 。 
连接 电容 的 导线 带电 ， 导 致 了 传导 电流 1.。 在 电容 的 两 极 板 之 间 存 在 一 个 指向 极 板 的 时 
变 电 场 (变化 速率 为 电源 的 频率 w%)。 让 我 们 对 此 情况 应 用 式 (B.22) 给 出 的 安培 定律 。 
以 导线 为 边界 我 们 可 以 得 到 多 个 曲面 。 再 者 ， 将 其 视 为 一 个 气球 是 有 帮助 的 。 如 果 我 们 
吹 起 这 个 气球 ， 使 得 仅 有 导线 穿 过 该 表面 ， 那 么 我 们 得 到 : 
jara 
=f 
如 果 我 们 保持 同样 的 曲面 边界 ， 和 但 是 吹 起 气球 ， 使 它 的 表面 通过 电容 器 的 两 极 板 之 间 ， 
那么 我 们 得 到 : | 
jiuw-:[»s 
= ly 


例 B.8 对 于 如 图 B-13 所 示 的 电容 器 情况 ， 一 个 14F 的 电容 两 端 连 接 有 一 个 正弦 电 
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Vsin ox 


图 B-12 安培 定律 举例 图 B-13 对 于 一 个 电容 的 安培 定律 、 传 导 
电流 和 位 移 电 流 的 举例 说 明 
压 源 10sin(ex)V， 电 压 源 的 频率 为 1lkKHz， 验 证 传导 电流 和 位 移 电 流 是 相等 的 。 
fg. 从 我 们 的 电路 课程 中 可 知 ， 连 接 导 线 中 的 传 村 电流 为 : 

10 V 
= Uoc 
平行 板 电 容器 的 电容 大 约 为 C=ehA/4， 其 中 4 为 极 板 面积 ，d 为 板 间 距离 ，e 为 两 极 板 之 间 
的 材料 的 介 电 常数 。 极 板 之 间 的 电场 近似 为 极 板 间 电压 除 以 板 间 中 ，; 


i. = 62.8 


因此 : 


所 以 位 移 电 流 为 : 


因此 ， 通 过 电容 器 的 位 移 电 流 可 以 用 两 极 板 之 间 的 电流 源 来 表征 ， 电 流 源 的 值 就 是 位 移 
电流 : =C(dV/dt)。 这 与 电感 相当 类 似 ， 电 感 的 关系 式 是 V=L(d1/dt)， 是 插入 电感 环 路 
中 的 法 拉 第 电压 源 的 总 和 。 

例 B.9 ”比较 铜 在 1GHz 频 率 上 的 传导 电流 和 位 移 电 流 。 铜 的 电导 率 为 5.8 x 10'S/m, 
铜 的 介 电 常 数 ， 像 大 多 数 金 属 一 样 ， 在 自由 空间 中 为 = 6o 1/367 x 1077, 

解 : 传导 电流 密度 通过 欧姆 定律 与 电场 相 联系 : 


J = oE 
DERE FL UC EEA: 
T (£o E 
因此 传导 电流 和 位 移 电 流 的 比值 为 : 
o kZ = 1.04 x 10° 


I d Qo 


因此 在 铀 和 大 多 数 的 其 他 金属 中 ， 传 导电 流 相 比 位 移 电 流 在 幅度 上 大 好 几 个 数量 级 ， 这 
就 是 为 什么 位 移 电 流 在 导体 中 被 忽略 的 原因 。 
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复习 题 B.8 RIHAR, Hk BBUfe BRRR LONE EC TEE. Ak ER 
e, S 8081 o0 2 4AS/m, 

ex. 9x10, 

有 很 多 对 偶 性 贯穿 于 电磁 和 电子 工程 。 例 如 ， 我 们 求解 一 个 约束 电压 的 定律 (GER 
霍 夫 电压 定律 ) 和 一 个 对 和 伪 的 约束 电流 的 定律 ( 基 尔 堆 夫 电流 定律 )。 类 似 的 ， 法 拉 第 
定律 和 安培 定律 也 可 以 被 认为 是 具有 类 似 形式 的 对 偶 性 。 法 拉 第 定律 将 电动 势 (磁场 沿 
闭合 路 径 的 线 积 分 ) 与 穿 过 闭合 路 径 所 包围 的 曲面 的 磁 通 量 的 时 间 变 化 率 联系 起 来 。 类 
似 地 ， 安 培 定律 将 磁 动 势 (磁场 沿 闭 合 路 径 的 线 积分 ) 与 穿 过 闭合 路 径 所 包围 的 曲面 的 
电 通 量 的 时 间 变 化 率 联系 起 来 。 我 们 指出 法 拉 第 定律 是 由 自 感 和 互感 引起 的 感应 电压 源 
的 基础 。 因 此 ， 由 于 对 偶 性 , 安培 定律 是 由 自身 电容 和 互 电 容 引 起 的 感应 电流 源 的 基础 。 
注意 到 式 (B.22) 中 的 安培 定律 ， 如 果 传 导电 流 为 0， 安 培 定律 可 简化 为 : 


~ — d — — - 
因此 ， 穿 过 表面 的 电 通 量 的 时 间 变 化 率 为 : 
4 - | 5.8 
S (B.28) 


位 平 产生 了 一 个 电流 源 mmft 穿 过 曲线 所 包围 的 曲面 。 
电容 与 电感 对 偶 。 考 虑 在 无 限 大 地 平面 上 的 两 个 导体 ( 像 球 一 样 ) ， 参 考 电压 如 图 


B-14a 所 示 。 电 荷 Cl 和 @; 在 球 上 。 这 些 电荷 所 产生 的 电场 E 和 D- - 些 端子 在 地 平面 ， 余 下 . 


端子 在 其 他 范围 。 我 们 可 以 画 出 自身 电容 C1 和 C2。， 以 及 互 电 容 的 等 效 电 路 ， 如 图 B-14b 
所 示 。 类 似 于 电感 的 情况 ， 我 们 可 以 得 到 两 个 自身 电容 和 互 电 容 之 间 的 电压 Vi 和 VY; 为 : 


Qi = Ci Vi + CV? (B.29a) 
` Q2 = Cin Vi 十 C2Y2 (B.29b) 
每 个 导体 中 的 电流 为 电荷 对 时 间 的 导数， 
d dV dV. 
n 2 e Lc ecu (B.30a) 
_ dQ _ V cu SV 
h= 702 d tC d (B.30b) 


MEREV=0, J3PZ ASK (B.30b) 可 知 ， 由 第 一 个 导体 上 的 电压 的 时 间 变 化 率 所 导 


致 的 在 第 二 个 导体 中 的 电流 为 : 


V 
h = Cn (B.31) 
Va =0 


这 是 我 们 用 电流 源 来 表示 的 由 第 一 个 导体 上 的 电压 的 时 间 变 化 率 所 导致 的 在 第 二 个 导体 
中 的 电流 ， 如 图 B-14c 所 示 。 这 是 通过 如 图 B-11c 所 示 的 互感 由 第 一 个 环 中 的 电流 在 第 二 
个 环 中 所 感应 的 电压 的 对 偶 。 我 们 常常 利用 这 个 概念 在 两 个 耦合 电路 之 间 建 立 等 效 电 路 。 
通过 对 偶 性 ， 如 果 我 们 具有 由 互感 引起 的 感应 电压 ， 那 么 我 们 必须 考虑 由 互 电容 引起 的 
感应 电流 ， 否 则 ， 特 性 的 摘 述 是 不 完整 的 。 

安培 定律 的 微分 形式 可 以 通过 将 斯 托 克 斯 定律 应 用 于 式 (B.22) KEF: 


vxH-J42 (B.32a) 


ON 


~] 
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将 又 乘 结果 代入 并 令 等 式 左 右 两 边 相 应 项 分 别 相等 ， 得 到 以 下 三 个 等 式 : 


0H, 8H. 8D, (B.32b) 


(b) (c) 
图 B-14 自 电 容 和 互 电 容 的 举例 说 明 
复习 题 B.9 判断 以 下 场 量 是 否 满足 自由 空间 (J, = 0 ) 中 的 安培 定律 


D = D, sin xsin ta,, , H = Dm cosxcosta, 


答案 : 是 。 


B.2.3 高 斯 定律 


电场 的 高 斯 定律 用 积分 形式 来 表示 如 下 
b D ds = | p, dv | (B.33) 


其 中 Pp, 是 自由 电荷 体 密度 ， 单位 是 库仑 每 立方 米 (C/m*)。 电 场 的 高 斯 定律 规定 流出 闭 
合 面 3 的 净 电 通 量 密度 矢量 等 于 被 闭合 面 所 包围 的 净 正 电荷 。 图 B-15 举 例 说 明了 这 一 点 。 
由 正 电 荷 出 发 的 电力 线 必须 终止 于 等 量 的 负电 荷 。 在 闭合 面 上 对 DD 进行 积分 只 能 得 到 
此 闭合 面 所 包围 的 净 正 电荷 。 应 当 注 意 的 是 正如 法 拉 第 定律 所 表示 的 那样 ， 时 变 磁场 也 
可 以 产生 电力 线 。 那 些 形成 闭合 路 径 ， 从 闭合 面 出 入 的 电力 线 对 于 高 斯 定律 没有 贡献 。 


图 B-15 电场 高 斯 定律 举例 。 穿 过 闭合 面 的 净 电 通 量 D 等 于 闭合 面 所 包围 的 
净 正 电荷 ， 开 始 于 正 电 荷 的 电力 线 必须 终止 于 负电 和 荷 
X (B33) 是 高 斯 定律 的 积分 形式 。 为 了 得 到 其 微分 形式 ， 我 们 对 式 (B.33) 运用 
散 度 定理 得 : 


VvV.D=p, (B.34a) 
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代入 求 散 度 运算 得 到 ; 
a rp A (B.34b) 
对 磁场 用 高 斯 定律 得 到 有 关 的 积分 形式 的 结果 为 ， | 
$8. i-o (B.35) 


XX ^P £I ETE $6588 RARES, d 30 UL. M FRA (Ch) 独立 的 源 。 
如 图 B-16 所 示 的 一 个 例子 ， 如 果 我 们 想 要 分 开 一 块 永久 性 磁铁 ， 那 我 们 就 会 发 现 ， 新 
的 N-S 极 将 在 这 些 分 开 的 磁铁 两 端 重新 形成 。 在 式 (B.35) 中 应 用 散 度 定理 可 得 到 针对 
磁场 的 禹 斯 定律 的 微分 形式 : | 
V.B—0 (B.36a) 


代入 求 散 度 运算 ， 可 以 得 到 ， 


图 B-16 针对 磁场 的 高 斯 定律 举例 。 通 过 闭合 面 的 总 磁 通 量 瑟 为 零 ， 没 有 独立 的 
磁场 源 或 转发 器 ， 所 有 磁力 线 必须 是 闭合 曲线 
复习 题 B.10 ”判断 以 下 场 量 是 否 满足 自由 空间 (p,=0) 中 的 高 斯 定理 ， 
D = Dn sinxsin täy. B = B, cosxcos tá, 
答案 : E. 
B.2.4 电荷 守恒 定理 
电荷 既 不 能 被 创造 也 不 能 被 消灭 ， 这 一 重要 结论 的 数学 表达 式 为 : 


s d 
fji a=- ad (B.37) 


对 于 这 一 结论 更 通俗 的 说 法 是 任何 从 一 闭合 面 流出 的 电流 都 意味 着 该 闭合 面包 围 的 体积 
v 肉 的 电荷 的 减少 。 在 式 (B37) 中 运用 散 度 定理 可 得 到 其 微分 形式 如 下 ， 
v.j= P (B.38a) 


展开 此 式 得 : 
op (B.38b) 


应 该 指出 的 是 法 拉 党 定律 、 安 培 定律 、 高 斯 定律 、 同 时 也 包括 电荷 守恒 定理 ， 共 同 


(B.36b) 
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构成 了 变 克 斯 囊 方 程 组 ， 这 五 个 等 式 并 不 是 完全 独立 的 。 要 完整 地 搞 述 电磁 场 的 特性 同 
时 需要 法拉 第 定律 、 安 培 定律 和 电荷 守恒 定理 中 。 电 人 答 守 和 但 定理 由 安培 定律 和 高 斯 定理 
HRU, 


B.2.5 媒质 的 本 构 参 数 


xubhEgEmUinAAXAXE:E, B D HA. xS RETI 
本 质 的 联系 。 电 磁场 存在 于 媒质 材料 中 ， 这 些 媒质 有 着 各 种 不 同 的 特性 。 最 简单 最 常见 
的 媒质 类 型 就 是 简单 媒质 ， 在 这 样 的 媒质 中 各 矢量 由 如 下 等 式 简单 地 联系 起 来 ， 


| b- E (B.392) 
È= uH (B.39b) 
Í. = oF | (B.39c) 


电流 密度 7 了 也 包含 外 加 电流 了 ， 外 加 电流 可 看 作为 场 源 。 这 样 ， 在 安培 定律 
中 于 = 坟 二 于 。 等 式 中 的 系数 e、A、a 分 别 是 媒质 的 介 电 常数 、 磁 导 率 和 电导 率 。E 的 
单位 是 法 拉 每 米 〈《F/mi) ， 或 单位 长 度 的 电容 ;1 的 单位 是 享 利 每 米 〈Hm) ， 或 每 单位 长 
度 的 电感 ， oa 的 单位 是 西门 子 每 米 (S/m)， 或 每 单位 长 度 的 电导 。 把 式 (B.39) 代入 法 
拉 第 定律 和 安培 定律 中 可 得 到 简单 媒质 中 的 麦克 斯 韦 方 程 组 ， 


vxÉ- -pi (B.40a) 


vxl- oÉ e e (B.40b) 
因此 式 (B.40) AET EH 6/4 REG EX. URH ERU, ， 我 们 就 可 以 通过 
X (B.39) BaD. Baj. ABO TIE FLETES (RR rp URL REO. AER 
(B.40) 中 的 等 式 尤为 重要 。 | 

场 矢量 可 由 式 (B.39) 联系 起 来 的 简单 媒质 被 认为 是 线性 、 均 匀 和 各 向 同性 的 媒质 。 
在 非 线性 媒质 中 ， 姜 是 五 的 振幅 的 函数 ， 姑 是 声 的 振幅 的 函数 ， 关 是 过 的 振幅 的 函数 。 
铁 磁体 就 是 非 线 性 媒质 的 一 个 例子 。 在 这 种 媒质 中 ，|B| 和 |HI 通 过 熟悉 的 磁 滞 曲线 相 联 
系 。 换 名 话说 ,我们 可 以 把 各 特性 参数 写成 E(E)、J(ID 和 /或 o(E)。 在 非 均匀 媒质 中 ， 媒 
质 的 特性 参数 是 位 置 的 函数 ， 例 如 E(x, y. z) Ux, y. z) 和 和 /或 olx, y, z)。 非 均匀 媒质 的 一 个 
例子 是 绝缘 导线 和 印 制 电路 板 ， 其 中 电场 部 分 存在 于 & = ! 的 空气 中 ， 部 分 存在 于 ez1 
的 绝缘 材料 中 。 最 后 ， 在 各 向 异性 的 媒质 中 ， 天 不 平行 于 万 ， 有 不 平行 于 总， 天 也 不 
平行 于 关 。 铁 氧 体 就 是 各 向 异性 媒质 的 一 个 例子 。 这 类 材料 通常 被 用 来 制作 微波 设备 ， 
比如 循环 器 。 由 于 在 非 线性 、 非 均匀 和 各 向 异性 的 媒质 中 求解 麦克 斯 书 方程 值 很 困难 ， 

[8ol] ”所 以 有 可 能 的 话 ， 就 尽量 把 媒质 近似 为 简单 媒质 。 
介 电 常 数 和 磁 导 率 与 自由 空间 的 介 电 常数 : 
eo = x 107? (B.41a) 
Ho = 4n x 1077 | (B.41b) 
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的 关系 为 : 
E = E,£9 (B.42a) 
H = pto (B.42b) 
Abe A. MARAE, 
B.3 边界 条 件 


麦克 斯 韦 方 程 组 是 微分 方程 ， 与 其 他 微分 方程 没有 什么 不 同 ， 因 此 ， 它 们 有 无 穷 多 
个 解 。 普 通 的 微分 方程 ， 如 在 集 总 参数 电路 中 出 现 的 方程 具有 无 穷 多 个 解 ， 为 了 限定 特 
解 就 需要 规定 某 种 初始 条 件 。 当 应 用 于 具体 的 媒质 中 时 ， 像 麦克 斯 韦 方 程 组 那样 的 篇 微 
分 方程 需要 规定 边界 条 件 以 从 无 限 多 个 可 能 的 解 中 确定 解 。 下 面 将 要 阐述 边界 条 件 ， 读 
者 可 以 参考 文献 [1，2] 来 推导 边界 条 件 。 

首先 我 们 考 虚 如 图 B-17 所 示 的 两 种 物理 媒质 的 边界 ， 媒 质 刘 的 特性 参数 是 eK 和 
01， 而 媒质 凑 的 特性 参数 为 eE_ 人 上 和 0,。 这 两 种 媒质 没 必要 一 定 是 简单 媒质 才能 使 下 面 
的 边界 条 件 成 立 。 当 场 矢量 军 过 两 种 媒质 的 边界 时 ， 边 罩 条 件 提 供 了 场 和 拓 量 各 分 量 的 约 
束 关 系 。 电 场 强度 和 拓 量 瓦 的 切 向 分 量 和 磁场 强度 矢量 百 的 法 向 分 量 在 穿 过 两 种 物理 媒 
质 的 分 界面 时 必须 保持 连续 : 

E, = E, (B.43a) 

Ha = Hy (B.43b) 
E. EAk DATERA FARKE B ka DE AA AEA AR 
面 上 必须 保持 连续 : 


图 B-17 两 种 媒质 分 界面 上 的 边界 条 件 举例 
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D, = D, (B.44a) 

B, = Bn, (B.44b) 

这 样 的 边界 条 件 如 图 B-17 所 示 。 由 式 (B.44a) 所 给 出 的 电 通 密度 矢量 六 的 法 向 分 量 的 

连续 性 是 假设 在 边界 面 上 没有 电荷 存在 和 驻 留 。 例 如 ， 在 把 猫 的 皮毛 与 尼龙 摩擦 的 情况 

下 ， 电 和 荷 会 发 生 分 离 ， 只 有 净 电 街 留 在 两 个 分 界面 上 。 这 对 于 静电 放电 (ESD) 问题 的 
研究 是 十 分 重要 的 。 

到 此 为 止 ， 我 们 所 讨论 的 媒质 都 是 真实 存在 的 物理 媒质 ， 也 就 是 物理 上 真正 存在 的 

巡 质 。 但 我 们 也 有 必要 采用 某 种 理想 化 的 数学 媒质 的 概念 。 尽 管 它 们 在 物理 上 并 不 真正 

存在 ,但 它们 能 使 数学 计算 简化 ， 而 且 能 合理 近似 某 种 物理 媒质 。 这 种 理想 化 的 主要 媒 

质 是 理想 导体 ， 它 们 的 特性 是 具有 无 穷 大 的 导电 率 ，o = 0 。 无 穷 大 导电 率 的 影响 是 

使 理想 于 电 体 中 的 所 有 场 为 等 : P m D;-0, Hix0, B=0 3。 由 于 媒质 加 


(理想 导体 ) 中 的 所 有 场 都 为 零 ， ， 在 其 边界 上 的 法 向 分 量 和 切 向 分 量 也 为 零 如 
图 B-18 所 示 。 这 就 要 求 甩 | OTAS EAMAN Li 须 为 零 : 

E, —0, n=% | (B.45a) 
同样 ， 在 边界 面 上 B, 的 法 向 分 量 也 必须 为 零 : 

Ba, =0, 四 一 oo (B.45b) 


这 样 ， 我 们 就 不 能 简单 地 要 求 Hu 和 Dn, 都 为 零 ， 否 则 媒质 大 中 的 场 将 是 不 符合 规定 号。 


最 终 的 要求 是 ; 
H, =K; =œ (B.45c) 


D, —p, os = oo (B.45d) 
参数 Ks 表示 存在 于 表面 上 的 表面 电流 密度 ， Ks 的 单位 是 安培 每 米 (A/m)， 它 代表 了 沿 
边界 面 每 单位 长 度 表 面 上 所 分 布 的 电流 中。 表面 电流 密度 Ks 与 是 的 切 向 分 量 H EX. 
同样 ， 由 式 (B.45d) 给 出 的 参数 ps 表示 存在 于 表面 上 的 表面 电荷 密度 ，ps 的 单位 是 库 
仑 每 平方 米 (C/m), ， 它 代表 了 边界 面 上 的 电荷 (自由 电荷 ) HSAN, 


媒质 2 
理想 导体 


图 B-18 当 媒 质 是 理想 导体 时 的 边界 条 件 举 例 
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例 B.10 ”如 图 B-19 所 示 为 两 种 媒质 的 边界 ， 边 界 位 于 xy 面 内 。 在 媒质 1 的 边界 上 的 

电场 强度 矢量 为 ， x 
E, = 24, + 34, +44, V/m 

求 在 媒质 2 的 边界 上 的 电场 强度 矢量 和 电 通 量 密度 矢量 。 

5 回想 一 下 ， 我 们 可 以 用 DD = e; eoE H ERA D. € =9 AN Es=4 
与 边界 相 切 的 的 分 量 为 ， M71 E| g, 如 =16 

E, = 2à, + 3à, A /&: 
由 于 它们 在 边界 上 连续 ， 所 以 : 
Ew = 2à, + 3à, 


与 边界 垂直 的 万 的 分 量 为 : 图 B-19 例 B.10 


Dy > £51 £y E, = 9so(4à;) 一 369a, 
由 于 它们 在 边界 上 连续 ， 所 以 : 
D, 一 3669á, 

我 们 已 知 了 在 边界 男 一 侧 的 碧 的 切 向 分 量 和 户 的 法 向 分 量 ， 因 此 我 们 可 以 简单 地 利用 关 
系 式 D = sreo 就 可 以 在 该 媒质 中 将 一 个 场 量 转化 为 男 一 个 。 例 如 记 的 法 向 分 量 可 由 态 
的 法 向 分 量 求 得 ， 

| E, = Do. = 365 

V^ Egg 460 
类 似 地 ， 可 由 玖 的 切 向 分 量 求 得 态 的 切 向 分 量 ， 为 : 
Da = £nEoËn = 4&2, + 3áy) = 8£od, + 126od, 

现在 我 们 可 以 构成 边界 另 一 侧 上 的 矢量 : 

E, 一 Ej 十 E, 一 22: 十 3a, T 9a, 


z = 9a, 


TU : 


可 观察 到 D, - £2 £oÉ» , 其 中 En = 4 o 
复习 题 B.11 在 例 B.10 中 ， 媒 质 1 中 的 边界 处 的 磁 通 密度 矢量 为 : 
B, = 5à, + 6à, + 7a, 
求 媒质 2 中 的 边界 处 的 磁场 强度 矢量 。 
SX: H; = (5/ ug) + (6/ M0) 十 (7/16Ho)4。 o 


B.4 正弦 稳定 状态 


随时 间 变 化 的 场 矢量 不 受 任何 特定 沙 数 形式 的 限制 。 然 而 ， 本 文中 我 们 所 感 兴 趣 的 
主要 是 这 些 场 天 量 其 时 间作 正统 变化 的 情况 。 我 们 假设 场 存在 足够 长 的 时 间 ， 使 所 有 的 
瞬 态 都 衰减 为 零 ， 只 剩 下 正 纱 稳定 状态 。 这 可 以 起 到 简化 数学 运算 的 作用 ， 甚 技巧 与 附 
孙 A 中 讨论 的 集 总 参数 电路 中 的 正弦 稳 态 分 析 设 有 什么 不 同 。 例 如 ， 电 场 强 度 矢 量 的 zx 


ND 
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E,(x, y, D = Eml, y, 22e ^ = Em/t (B.46) 


相 量 是 一 个 复数 ， 用 符号 上 面 的 ““ 7 XX. MEHIA ACT 38:104 E 35 6038 
滋 并 取 其 结果 的 实 部 而 获得 。 这 是 一 种 非常 重要 的 方法 ， 在 很 多 场合 都 会 用 到 。 例 如 ， 
Ex(x, y, z, t) = Re {E(x, y, 2e") | 
= Re( Ea / 0, e)" ) 
= Re{Eme * 9) 
= Rel(Exncos(ax + 0,) + jEm sin(ox + 8,)] 
= Emcos(wt + 0.) 


其 中 ， Re{} 表示 对 括号 里 的 复数 到 实 部 。 
为 了 求解 正弦 激励 下 的 麦克 斯 韦 方程 组 ， 我 们 用 相 量 乘 以 ei*“ 的 形式 来 代替 场 和 失 量 。 
这 种 形式 的 场 天 量 对 时 间 ! 的 微分 如 下 : 
F: iet — ok jot 
FEY y, zje!™ = jwE(x, y, z)e (B.48) 


因此 ， 改 为 相 量 形式 的 话 ， 可 以 将 所 有 的 偏 微 分 都 用 jw 来 代替 :69/9t = jw 。 这 种 非常 
重要 的 特性 可 以 使 麦克 斯 韦 方 程 组 的 求解 得 到 相当 大 的 简化 。 替 换 场 矢量 的 形式 并 删 去 
方程 两 边 都 有 的 el* 我 们 就 可 以 得 到 麦克 斯 韦 方 程 组 的 相 量 形式 。 如 果 媒 质 是 线性 的 ， 
均匀 的 ， 各 癌 同 性 的 〈 一 种 简单 媒质 ) ， 那 么 麦克 斯 韦 方程 组 的 相 量 形式 可 以 写成 为 : 


(B.47) 


ut 


PE -jou | Å ds, vxE- -jop (B.49a) 
$ À dicen [ È- a+ [ 3. V x H — (o4 jo)E 4 J. (B.49b) 
$ iai - o v.É-0 (B.49c) 
EE a - i| m v.E- ^ - (B.49d) 
$3 6 - io Adv V.J = -jop， (B.49e) 


XH, TERA TRAFE R A RERE RRAS, Ane(O. u(YFnoQ). ， 就 如 通常 
材料 的 媒质 的 特性 参数 一 样 。 


B.5 功率 流 


电场 强度 矢量 的 单位 是 V/m， 而 磁场 强度 矢量 太 的 单位 是 A/m。 因 此 ， 这 两 个 矢 

量 的 乘积 是 功率 密度 的 单位 ， 或 者 说 是 瓦特 每 平方 米 《〈《Wy/m2) 。 但 是 这 两 个 矢量 的 乘积 

有 两 种 可 能 性 ， 点 乘 和 又 乘 。 有 结论 认为 叉 乘 对 于 与 功率 流 有 关 的 功率 密度 失重 或 坡 印 
iX Su, WEISEN MS. 

S-ExH (B.50) 


“利用 矢量 恒等式 ， 上 式 可 以 表示 为 由， 


te (B.51) 
S Y Lu ot at 
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X (B.51) 左边 那 一 项 表示 流入 体积 内 的 5 的 净 通 量 。 右 边 第 一 项 表示 体积 内 消耗 的 功 
率 ， 而 第 二 项 表示 体积 内 储存 的 能 量 随时 间 的 变化 率 叫 。 前 面 定 义 的 坡 印 享 和 撩 量 $ 表 示 
点 时 功率 。 在 正弦 稳 态 激励 的 情况 下 , 我们 对 平均 功率 感 兴 趣 。 为 了 确定 功率 的 平均 值 ， 
我 们 定义 坡 印 部 矢量 的 相 量 如 下 : 


$-ExH (B.52) 
其 中 ， 全 表示 和 4 的 共 罗 复 数 。 平均 功率 密度 即 坡 印 亭 矢 量 为 : 
S, = HRe($] (W/m?) =jRe (E x &'] (B.53) 


X (B.53) 中 的 电场 和 磁场 以 峰值 形式 给 出 ， 如 果 它 们 以 RMS (有 效 值 ) 形式 给 出 的 
话 ， 消 去 系数 1/2， 这 是 RMS 对 表达 式 带 来 的 唯一 的 影响 ，1/2 不 出 现在 功率 表达 式 中 。 


B.6 均匀 平面 波 


现在 我 们 开始 讨论 电波 传播 的 最 简单 形式 : 均 飞 平面波。 我 们 起 初 考虑 均匀 平面 波 
时 ， 并 不 仅仅 是 因为 这 种 类 型 的 波 很 简单 ， 还 因为 说 传输 线 和 波导 传输 的 波 以 及 由 天 线 
发 射 的 波 与 均匀 平面 波 有 惊人 的 相似 。 因 此 ， 许 多 其 他 类 型 的 波 的 传播 结构 和 特性 会 更 
容易 被 理解 。 

在 这 个 名 称 中 有 了 两 个 非常 重要 的 术语 : 均匀 和 和 平面。 术语 “平面 ”意味 着 在 空间 和 任 
一 扩 ， 电 场 强 度 和 磁场 强度 天 量 虱 在 同一 个 平面 内 ， 并 且 在 任何 两 个 不 同 点 处 的 平面 都 
是 相互 平行 的 。 术 语 “ 均 匀 ” 意 味 着 EE 和 五 在 每 个 平面 上 的 位 置 都 是 相互 独立 的 。 为 
了 不 失 一 般 性 ， 我 们 假设 电场 强度 和 磁 声 强度 矢量 都 在 平面 态 内 ， FAEERE 
的 方向 在 x 方 同 ， 如 图 B-20 所 示 : 


E = Ez, td, (B.54) 
一 个 场 矢 量 是 均匀 场 矢 量 的 崔 则 意 昧 着 它们 必须 独立 于 xz 和? 坐标: 
| 9 X X 
让 = = =0 (B.55) 


由 此 ， 场 矢量 只 能 是 z 的 函数 ， 当 然 它 也 是 的 函数 ， 如 式 (B.54), EA (B.54) 代入 
法 拉 第 定律 ， 并 利用 式 (B.55) 可 知 ， 磁 场 只 有 y 分 量 : 

H = He, t)à, (B.56) 
因此 ，EE 和 五 是 正 交 的 ， 且 同位 于 xy 面 内 。 很 简单 ， 因 为 电波 在 落 面 内 是 均匀 的 ， 我 
们 得 到 ， 

ôH By o (B.57) 


把 这 些 结果 代 和 法拉第 定律 和 安培 定律 ， 可 得 到 设 有 外 加 状 时 ， 简 单 媒质 中 有 关 场 矢量 
的 微分 方程 局 l, 

9E,z, r) ^ HZ, t) | (B.58a) 

à o at | 


8Hy D pl D e Ex D | (B.58b) 
02 of | 
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图 B-20 均匀 平面 波 举例 
对 于 场 失 景 的 正 总 稳 态 变量 ， 式 (B.58) 中 的 结果 可 以 简化 为 : 


T = —jenHy() (B.59a) 
af 、 
PL = (Ø + joe) E) (B.59b) 


注意 ， 由 于 相 量 只 是 一 个 变量 z 的 函数 ， 因 此 我 们 用 常 微分 代替 了 偏 微分 。 有 -一 -组 对 侦 
的 一 阶 常 微分 方程 ， 可 通过 其 中 一 个 方程 对 z 求 导 ， 并 代入 其 他 方程 中 ， 或 相反 ， 以 得 
到 一 组 简化 的 非 对 偶 的 二 阶 常 微分 方程 ， 结 果 如 下 : 


d*£, naa J 
c 一 2E (z) (B 60a) 
2 ; ih. 
d € = PÅ) . (B.60b) 
这 些 方程 的 解 都 有 很 简单 的 形式 1: 
Ê, = Eie "B ESUS | | | (B.61a) 
B, = Pa - -Ener (B.61b) 
ñ ñ 
其 中 $ 传播 常数 为 ; 
?= y jep(o + jwe) =a + jB (B.62) 
固有 阻抗 为 ，; | 
TT Vo joc 7 ga ( ) 


X (B.62) 中 的 参数 ax 指 的 是 表 减 常数 ， 单 位 是 奈 培 每 米 (Np/m) ， 参数 B 指 的 是 相位 
KE, GA fr dE SEE OK (rad/m). XX (B.63) 中 的 参数 分 指 的 是 媒质 的 国有 阻抗 ， 单 位 
是 欧姆 (52)。 用 这 些 参 数 来 表示 ， 式 (B.61) 的 解 可 写成 为 : 


E, — Ete 十 Eee: (B.64a) 
FP. E * * - 7 = = 4 
Â, — Én e-ae-ifte-jó _ Em eejpee -jo, (B.64b) 
n " 


把 这 些 复 杂 的 待定 常数 本 和 而 写成 幅度 和 角度 的 形式 如 Êt = Ete)" = Et/0* 
和 五 - = Erei? = E-/9-. Wl. 
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E, = Ele Ue Pei” + Ereet (B.65a) 
应 = Ey ar -jp -jon0j0 — Em ooze Bt -jo e i" (B.65b) 
n n 
这 里 我 们 定义 1/0 = el? , 
其 时 域 形式 为 : 
E, = R E. jwt l 
eb] (B.66a) 


= Ete ^ cos(wt — Bz + 0+) + E. e^* cos(wt + Bz + 67) 
H, = Re (H,e") 


一 IN cos(ct — Bz + 0* — 8,) -如 ee cos(wt + Bz + 8" — 6,) (B.66b) 


B.6.1 无 耗 媒 质 


研究 这 些 方程 组 的 含义 和 特性 是 非常 重要 的 。 为 了 人 简化 分 析 ， 我 们 首先 考虑 无 耗 媒 
质 0=0 中 的 均 久 平面波。 在 这 种 情况 下 ， 传 播 常数 变 为 : 


a :—-0 (o — 0) (B.67a) 
B = eu NH (B.67b) 
因为 Q=0， 所 以 电波 在 (无 耗 ) PERRA E36, BUR PIME 29: | 
n = (o. —.0 (B.682) 
| 0, — 0 (B.68b) 
因此 ， 无 耗 媒 质 中 的 场 天 量 为 : 
| E, = E? cos(ot — Bz + 0*) + E, cos(ot + Bz + 87) (了 .69a) 
H, = DS costar — Bz + gt) - " cos(or + Be + 0 ) (B.69b) 


考虑 式 (B.69a) 的 第 一 项 E+ cos(ot — Bz 十 失 ) ， 巨 部 分 表示 沿 z 轴 正方 向 传播 的 行 
波 ， 这 可 以 从 图 B-21 中 看 到 。 图 中 ，E+ cos(wt — Bz 十 0) 被 画 成 两 个 不 同 固定 时 刻 如 和 
fi>t0 时 的 z 的 贸 数 。 注 意 波形 上 相应 点 出 现 的 位 置 和 时 间 ， 使 其 余 强 池 数 的 自 变 量具 有 


相同 的 值 ， 即 ; 
wto — Bzo + 0* = «t; — Bzı + 0* 
这 样 ， 我 们 观察 到 波形 上 的 a 点 必须 是 随时 间 的 增加 向 z 轴 的 正方 向 移动 ， 于 是 : 
ot — Bz 二 + 二 常数 
由 这 个 表达 式 推出 的 结果 与 时 间 相 联 系 ， 就 能 得 到 等 相位 面 移动 的 速度 ， 这 指 的 就 是 波 
HJH: 
u= dz 2.9.1 (B.70) 
. o d B JH ' 
同样 的 ， 我 们 观察 到 Ez cos(wt + Bz 十 入) 项 表示 涪 z 轴 负 方 同 传播 的 行 波 ， 即 向 后 传播 
的 波 。 为 了 追踪 波形 上 某 点 的 移动 轨迹 ， 余 弦 国 数 的 自 变 量 必 须 是 一 个 常数 。 对 磁场 
强度 矢量 作 类 似 的 观察 。 可 观察 到 问 后 传播 的 波 ， 其 磁场 强度 矢量 的 方向 是 沿 y 轴 的 仙 
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方向 ， 这 是 既 重要 又 明显 的 ， 因 为 单个 波 的 能 量 流 方 向 必须 与 波 的 传播 方向 一 致 。 如 


图 B-22 所 示 为 前 辣 电 场 行 波 和 磁场 行 波 。 


Et cos(ax — Bz + 87) 
Hi 一 -一 一 


图 B-21 在 固定 时 刻 波 在 空间 的 分 布 举例 


X 


和 一 一 | 


= 严 十 一 
EtL- L E.= Et cos(œt — fz) 
“a — -- 


an at, € 


FT ^ Fd 
RI A. 


Et 
了 H, = p e — f) 


图 B-22 均匀 平面 波 中 的 电场 和 磁场 矢量 在 某 一 时 刻 空间 的 分 布 举例 


参数 B = o JBE 指 的 是 相位 常数 ， 其 单位 是 弧度 每 米 ， 所 以 娠 传播 距离 而 同步 变 
化 。 波 形 上 相对 应 的 相 邻 点 之 间 的 距离 称 为 波长 ， 用 4 表示 。 由 图 B-21 我 们 可 以 观察 到 
B41=2n。 因 为 对 于 无 耗 媒 质 ，B = wwvVAE 和 Y = LVAE ， 所 以 ， 波长 为 ; 
AX v 


A= = (B.71) 


频率 增加 的 结果 就 是 波长 变 短 。 注 意 ， 由 于 v = 1/YRe ， 所 以 波长 是 媒质 特性 的 函数 。 
对 于 典型 媒质 材料 ，L 宇 Lo 和 E 之 eo， 所 以 ， 波 传播 的 相 加 上 比 自由 空间 中 的 传播 速度 慢 ， 
波长 更 短 。 
在 自由 空间 中 ，Ao m 4n x 107 H/m, eo% 1/36 x 10? F/m, BIA: 
Uo 4 3 x 10? 


£E300MHz ji i Aib ; 


à = 了 -im (f= 300MHz) 


同样 ， 
ào = lem (f —30GHz) 
Ào = 3107 mile (f = 60 Hz) 


固有 阻抗 变 为 : 
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no 二 E = 120x —3779 


对 于 其 他 任何 满足 E=&.66 和 4= Hho 的 无 耗 媒质 : 


v= EX (B.72a) 
n= m]; (B.72b) 
B = Pov I8: (B.72c) 
= LE (B.72) 


其 中 ， 在 自由 空间 中 的 量 我 们 用 下 标 0 表示 。 

在 计算 无 耗材 料 媒质 中 的 这 些 参数 时 ， 应 利用 这 些 关系 式 将 自由 空间 中 的 相应 结果 
转化 为 媒质 中 的 结果 ， 不 需要 再 次 计算 vo 和 no! 例如 ， 为 了 计算 750MHz 信 号 的 波长 ， 
我 们 需要 换算 300MHz 时 ，X= 1m 的 结果 ， 并 认识 到 750MHz 时 的 波长 必定 比 300MHz 时 
的 波长 要 短 : 


300 
À150MHz = 750 X À300MHz 7 0.4 m = 40cm 


例 B.11 求 1GHz 的 均匀 平面 波 在 (a) 用 于 制造 印 制 电路 板 的 玻璃 环 氧 树脂 (b) 
用 于 制造 集成 芯片 的 硅 中 的 本 征 阻抗 、 相 位 常数 、 传 播 速度 和 波长 。 
解 ， 对 于 琉璃 环 氧 树脂 ，6.=47，/=1， 因 此 


V Ia; o VI x47 
一 = lyf 一 一 一 = 45, 一 . 
oOVHE nf po 2xxl1lx 10 3x 108 45.41 rad/m = 2601.5 
l vo 3 x 108 
0 = —— = 一 一 一 138x110 
A HE M Parr 41x47 ~ 
2x _P 
ÀA———.; =. = 13, 
B f 0.138 m = 13.8 


对 于 硅 ， & 712, 45l, 因此 : 


nm ] 
= m dt^ = /一 =109 
N — No " 120n 12 


p-uvJ/u = 2af VEE Lon x 1x 109 X1 17 = 72.55 rad/m — 4157 016 
Uo 3 x 108 
polo =- 23x10 .$66x10 
JJ HE / Ptr /ixl 
2m v 
二 一 =- 8.566 
B f 


DJB.12 写 出 频率 为 1GHz 在 大 片 硅 材 料 中 沿 十 z 轴 方向 传播 的 均匀 平面 波 的 相 量 形 
JN THES] ISO A. 
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解 : 利用 前 面 的 例子 ， 相 量 形式 为 ， 
E, 一 Ete 17255: 


zs 
H — En ej72.55z 
” 109 


有 时 域 形式 为 : 


E, = Et cos(6.28 x 10?t — 72.55z) 


H, = Tu cos(6.28 x 10?t — 72.552) 


复习 题 B.12 KRUCA (6-21, u;-1) 中 500kHz 的 均匀 平面 波 的 本 征 阻 抗 、 
传播 速度 和 波长 。 写 出 电场 和 磁场 强度 矢量 的 时 域 表达 式 。 电 场 方 向 沿 + 轴 方向 ， 而 波 
的 传播 方向 沿 一 z 轴 方向 。 | 

ZE.: 2600, 1.52x 10 ?rad/m, 2.07 x 105m/s, 414m, E = En cos(3.14 x 1061 + 
1.52 x 1077)V/m, H, = —E- /260cos(3.14 x 109t + 1.52 x 10777) A/m , 


B.6.2 HJA 


均匀 平面 波 在 无 耗 媒质 和 有 耗 媒 质 中 传播 时 有 两 个 重要 的 不 同 点 。 第 一 个 不 同 点 是 
传播 常数 》 在 有 耗 媒 质 中 县 有 非 零 的 实数 w， 这 将 导致 在 无 耗 媒 质 中 传播 的 波 应 乘 以 篆 
指数 e fjer, WA (B.64)。 很 显然 ， 仍 然 有 前 向 行 波 和 后 向 行 波 ， 但 是 前 向 行 波 的 
振幅 为 Ete- 扩 和 (Es/TDe-“， 这 两 项 都 随 着 z 的 增加 而 减 小 (在 传播 方向 上 )， 正 如 图 
B-23 所 示 ， 在 某 一 国定 时 肇 ， 其 是 z 的 国 数 。 类 似 的 ， 后 向 行 波 的 振幅 为 有 ze 和 
(Eae/7) 汪 ， 沿 一 z 方 问 ， 也 随 着 z 而 减 小 〈z 减 小 ) 。 因 此 ， 出 于 上 述 原因 ，* 的 实 部 a 指 
的 是 表 减 常数 。 


E; Ege "'cos(o— Bc") E, =E p e*cos(oxt + Bz- 9^) 
(a) (b) 
(a) 前 问 行 波 ， (b) 后 同行 波 
图 B-23 均匀 平面 波 在 有 耗 媒 质 中 的 空间 特性 


无 耗 媒质 和 有 耗 媒 质 的 第 二 个 不 同 点 是 有 耗 媒质 的 固有 阻抗 具有 非 零 的 相 
fü. 6,5 0 ， 而 无 耗 媒 质 则 是 0, = 0 。 我 们 注意 到 前 向 行 波 的 电场 和 磁场 与 后 向 行 波 
的 电磁 场 一 样 ， 都 在 时 域 中 同 相 ， 如 图 B-22 所 示 。 然 而 ， 对 于 固有 阻抗 的 阻抗 角 为 0。 
的 有 耗 媒质 而 言 ， 将 导致 每 个 行 波 的 电场 和 磁场 在 时 域 中 相位 都 相差 6 。 从 式 (B.63) 
可 以 看 出 0 < b < 457, 。 相 速度 和 波长 之 间 的 关系 也 定义 为 : 
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=$ (B.73) 
2m v 
a= (B.74) 
R, APARRA, EERI 的 庶 部 D, TAFF BE, 918 
例 8.13 求 铜 (0—5.8x 10S/m, &=1, 14=1) 在 1MHz 时 的 衰减 常数 和 相位 常数 。 
解 ， 由 传播 常数 可 得 : | 
y- ( 2x x 106 x 1 x 4x x e) 区 10 十 j 2x x | 
w ji rd w MÁS 
zy —4.39 x 10-74 -+ j4.58 x 108 
= /4.58 x 108/90* 
= 2.14 x 10*/45? 
= 1.51 x 10 +j 1.51 x 10* 
a B | 919 
复习 题 B.13 Kk (0—4S/m,& -81, 4,71) 在 IMHz 时 的 衰减 常数 和 相位 常数 。 
SE. a=3.97, P=3.98rad/m = 228deg/m, 
例 B.14 求 铀 在 IMHz 时 的 本 征 阻抗 。 
解 ， 铜 的 电导 率 为 6=5.8 x 10'S/m， 相 对 介 电 常数 和 磁 导 率 为 1， 因 此 本 征 阻抗 为 : 
A | jen 
= T+ jwe 
( 2z x lO x 1 x An x s) 
38x 1074) 2x x 10x l x 107? 
€ 
= V1.36 x 1077/90 
= 3.69 x 10-4/45° 
所 以 ，7 =3.69 x 107*$10,— 45*, 
复习 题 B.14 求 海水 (o—4S/m,&-—81,4,—1) 在 1IMHz 时 的 本 征 阻抗 。 
SE. 5 一 1.4 /45* o 
920 


例 B.15 ” 求 铜 导体 中 1MHz 时 波 的 传播 速度 和 波长 。 
解 ， 由 于 铜 的 G=5.8 x 107S/m，g =1， 册 =1， 所 以 由 例 B.13 可 得 ，8=1.5Lx 
104rad/m ， 因 此 ， 


2n x 108 


"—ispxi( te 


波长 为 : 
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A -4 P 


复习 题 B.15 ” 求 海水 中 1MHz 时 波 的 传播 速度 和 波长 。 
答案 : 1.58 x 10fm/s, 1.58m, 

BjB.16 写 出 铜 导体 中 频率 为 1MHz 沿 -z 轴 方向 传播 的 波 的 电场 和 磁场 矢量 的 时 域 
解 ， 从 式 (B.66) 和 上 述 例子 的 结果 ， 我 们 得 到 


E, = Eel 51x10: cos(6.28 x 1051 + 1.51 x 104z) 


u Es 1.51x 10; 6 4 o 
H, = 3.69 x 107? cos(6.28 x 10?t + 1.51 x 107z — 45?) 


可 观察 到 由 于 限定 场 沿 负 z 轴 (一 z) 方向 传播 ， 所 以 表示 衰减 的 指数 和 表示 相 移 的 项 前 
面 的 符号 都 是 正 的 ， 而 观察 到 本 征 阻抗 角 的 符号 常常 是 负 的 ， 因 为 本 征 阻抗 在 入 ,的 相 
量 表达 式 中 占 主导 地 位 。 同 时 ， 由 于 波 沿 负 z 轴 方向 传播 ，E x 二 的 方向 也 就 必须 为 负 z 
轴 方 向 ， 所 以 入 ,的 符号 是 负 的 。 
复习 题 B.16 写 出 频率 为 1MHz 的 波 在 海水 中 沿 ~z 方 向 传播 时 电磁 场 矢 量 的 时 域 表 
达 式 .。 | 
答案 ，E, = Eze?" cos (6.28 x 106r + 3.982) 
H, = (-Ez/1.4)e??** cos (6.28 x 1081 + 3.98z — 45°). 


B.6.3 功率 流 
均匀 平面 波 的 平均 功率 密度 ， 即 坡 印 亭 和 拓 量 为 ; 
S, =} Re {Ê x Â} =}Relhd x Bay} — 1Re(£frz)a, (B.75) 
考虑 有 耗 媒质 中 的 前 向 行 波 ， 相 量 场 为 : 
E, = Ete "e Pu) (B.76a) 
T, = Cn erem Pee i (B.76b) 
S. = ; Re | Ei emen] 一 Eh erae cos(8,)d, (B.77) 


例 B.17 一 个 1MHz、10V/m 的 均匀 平面 波 在 一 块 铜 材 料 中 传播 。 求 该 平面 波 在 表 
面积 为 2m2 的 铜 材料 中 传播 1aum 上 距离 时 所 消耗 的 功率 。 

解 ， 衰减 常数 和 本 征 阻 抗 由 例 B.13 和 例 B.14 求 得 为 w=1.$1x 104 和 分 = 
3.69 x 10-4/45° 。 因 此 ， 铜 材料 中 所 消耗 的 功率 与 利用 式 (B.77) 计算 得 到 的 进入 铜 材 
料 和 离开 铜 材料 的 功率 不 同 。 


P dissipated 一 avj -0 一 avlz- ium 


p 2 j^ 12 
= T cos (05)A 一 LAM P" cos(0,)A 
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lÊm 


2 
| cos (8,)A(1 — e7?al um) 
2, 


u | 
—2x3. x 104 (4 )2 m2)(] — e-2x151xl04x10-4) 


一 人 7 
复习 题 B.17 ”一 个 I1MHz、10V/m 的 均 义 平面 波 在 海水 中 传播 。 求 该 平面 波 在 志 面 
积 为 2m2 的 海水 中 传播 Imm 距 离 所 消耗 的 功率 ， 
答案 :0.4W， 


B.6.4 导体 与 介质 


注意 由 媒质 的 损耗 给 麦克 斯 韦 方程 组 带 来 的 变化 只 现在 安培 定律 中 。 对 于 oc 0， 
安培 定律 可 以 写成 为 : 


Vx B = (o4 jon (B.78) 
与 无 耗 媒质 的 上 述 表达 式 相 比 (0-0), i 
V x Å = ioc (B.79) 


我 们 看 到 ， 可 以 先 从 无 耗 媒 质 的 情况 推出 结果 ， 然 后 用 复 介 电 常数 来 代替 针对 无 耗 媒质 
结 采 中 的 eE， 以 使 该 结果 中 包含 损耗 : 
| ê 一 (1 -i-) (B.80) 


Ce 项 指 的 是 媒质 的 接触 损 耕 ， 是 频率 的 函数 。 各 种 不 同 材料 接触 损耗 的 数值 可 
下 实验 的 方法 测量 得 到 ， 并 且 可 在 手册 中 将 几 个 频 点 上 的 值 制 成 表格 。 注 意 在 安培 定律 
中 电流 包含 两 部 分 :传导 电流 密度 j= ok TIU BRER Ja jc. ERNA 
所 观察 到 的 那样 ， 传 导电 流 代表 了 能 量 的 损耗 机 理 ， 而 位 移 电流 代表 着 能 量 的 存储 ， 这 
丙种 电流 的 比值 即 为 衡量 材料 损耗 特性 的 度量 。 传 导电 流 和 位 移 电 流 的 相位 相差 90*。 

诸如 传导 电流 与 位 移 电 流 比值 这 样 的 概念 提供 了 一 种 区 分 导体 和 介质 的 合理 方法 
根据 传导 电流 是 大 于 还 是 小 于 位 移 电流 来 把 材料 分 为 导体 和 介质 两 类 ， 


«1 良好 介质 
一 六 : 展 好 导体 
根据 上 述 准 则 ， 依 赖 于 媒质 是 良 导 体 还 是 良好 介质 ， 传播 常数 7 与 固有 阻抗 介 的 计算 能 
首先 我 们 考虑 良 导 休 ，0/we « 1 ， 传 播 常数 可 以 写 为 ， 
Y=at+ijB = y jøma + joð = jo / pz |-j— (B.81) 


因为 0/we 1 ， 所 以 传播 常数 可 以 简化 为 自 由 空间 的 传播 常数 : 9 = jpB = jene, 
在 无 耗 媒质 中 ， 传 播 速 度 实质 上 也 是 不 变 的 。 国有 阻抗 可 以 类 似 地 简化 为 : 


A Je. —_ je l ~ JE 
1 = Yer joc Vel- jo/oc ~ jÉ (B.82) 


WO 1 


W 
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在 无 耗 媒质 的 情况 下 ， 固 有 阻抗 实际 上 也 是 不 变 的 。 
接 下 来 ， 我 们 考虑 良 导 体 ，0/ws > 1 。 传 播 常数 可 以 写成 为 ; 


? = jøma tjoe)  -Jjene(1 £j) x Var = puo /45° (B.83) 


因此 : 

Qa 一 ~ lwo (B.84) 
ERRED. 

Q9 q |20 

^—3 “yio (B.85) 
国有 阻抗 为 ， 


a= dai "d = fm = [Aus = 55 (1 *jD (B.86) 

除了 传导 损耗 机 理 源 于 c， 介 电 特 性 表现 出 另 一 种 损耗 机 理 。 这 一 特性 可 由 带 束缚 

电荷 的 微小 电 偶 极 子 表征 "' ” 。 随 着 场 的 频率 增加 ， 带 束缚 电荷 的 微小 电 偶 极 子 无 法 与 

场 完全 匹配 ， 而 请 后 于 在 场 方 向 上 的 变化 。 这 种 损耗 现象 同样 也 可 以 归 符 于 材料 的 复 介 
电 常 数 E = e 一 js 。 
B.6.5 人 和 集 肤 深 度 

集 肤 深度 的 概念 出 现 于 整个 对 电磁 场 在 导电 材料 媒质 中 的 传播 的 分 析 中 。 考 虑 有 耗 

媒质 中 前 向 行 波 的 传播 。 如 图 B-24 所 示 ， 材 料 表 面 位 于 xy 面 内 ， 波 沿 z 方 向 传播 ， 电 


场 为 : 
| E, = Ege ~% cos (at — Pz) z 20 (B.87) 


电流 密度 为 : 
J, = GE, =oFEoe “cos(wt — Bz) z>0 (B.88) 


| 图 B-24 -E PRIREZ DI 
随 着 波 在 有 耗 媒质 中 的 传播 ， 波 的 振幅 cEoe-“ 将 减弱 。 经 过 一 个 集 肤 深度 的 距离 z= 6 
= l/a 以 后 ， 振 幅 将 减 小 Le 或 37% 。 该 距离 称 为 集 肤 深度 ， 用 6 表示 。 如 果 有 耗 媒质 的 
质量 与 良 导体 一 样 ， 我 们 将 利用 式 (B.84) 给 出 的 衰减 常数 的 等 式 ， 得 ， 


] _ | 2 1 
6=~ “Vono — Jafuo ( 恨 导 体 ) | (B.89) 
铜 的 集 肤 深度 的 值 在 表 B-1 中 给 出 ， 其 中 lmile= 0.001in 22.54 x 10-sm。 当 频率 增加 时 ， 
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集 肤 深度 减 小 。 在 辐射 发 射频 率 范 围 内 ， 集 肤 这 度 会 变 得 极 小 。 例 如 ， 铜 的 集 肤 这 度 在 
100 MHz 时 是 0.006 6mm= 6.6um —0.26mile, HTE LOKBU SEHE, RITANA EMR 
"PESE BULA SSRKEEERE, HBS ERR., FERRERI KAEA R. [926 


表 B-1 SARRA 


f 6 f 6 

60Hz 8.5mm IMHz 2.6mile 

IkHz 2.00mm IOMHz 0.82mile 

10kHz 0.66mm 100MHz 0.26mile 

100kHz 0.21mm | 1GHz 0.0823mile 
B.7 BS (DC) 电磁 场 的 关系 式 一 一 特例 


如 果 电 磁场 不 随时 间 而 变化 ， 那 么 麦克 斯 韦 方程 组 和 它们 的 解 能 大 大 简化 。 读 者 应 
当 注 意 电 磁 学 ， 尤 其 是 EMC 中 的 很 多 氏 旋 都 是 由 在 时 变 的 场合 下 使 用 静态 (dc) 场 的 
关系 式 而 导致 的 ， 而 它们 在 那 种 情况 下 并 不 适用 。 然 而 ， 在 很 多 情况 下 ， 场 的 变化 足够 
“人 慢 ” ， 使 得 静态 场 的 结果 可 给 出 合理 的 近似 。 区 分 什么 时 候 可 用 静态 场 的 结果 来 近似 ， 
什么 时 候 不 能 是 很 重要 的 。 


B.7.1 静态 场 (DC) 的 麦克 斯 韦 方程 组 


如 果 电 磁场 不 随 着 时 间 而 变化 ， 那 么 所 有 对 时 间 的 微分 都 为 零 ， 麦 更 斯 韦 方程 组 简 
化 为 : 


E 律 积分 形式 (DC) 微分 (DC) 
法 拉 第 定律 fcE:d=0 vxE-0 
安培 定律 d- H- dl — f} -ds VxH-J 
电场 高 斯 定理 $, D: ds = f, p,dv VxD =p, 
磁场 高 斯 定理 f$, B-ds— 0 vxB=0 
电荷 守恒 定律 £J.as—0 vxj-o 


高 斯 定理 不 包含 任何 对 时 间 的 偏 微分 ， 所 以 对 于 dc 或 时 变 场 是 一 样 的 。 法 拉 第 定律 

的 右边 包含 了 通过 闭合 曲线 C 的 磁 通 量 对 时 间 的 偏 微分 ， 所 以 这 一 项 对 于 静态 场 为 零 。 

所 以 静态 场 是 守恒 的 ， 尤 其 是 ， 任 何 静 态 场 沿 闭 合 路 径 的 线 积 分 都 常常 导致 零 的 结果 。 
这 使 得 不 管 两 点 之 间 的 路 径 是 如 何 取 的 ， 两 点 之 间 电 压 的 定义 是 唯一 的 由 2， 

Va. = - (B.90) 

注意 在 dc 条 件 下 ， 法 拉 第 定律 表明 电场 沿 闭合 路 径 的 线 积分 为 零 ， 也 就 是 沿 闭合 路 径 的 


电压 之 和 等 于 零 。 但 这 是 基 尔 霍 夫 定 律 。 正 如 我 们 以 前 所 看 到 的 ， 罕 过 回路 的 时 变 磁 场 
将 在 回路 中 感应 额外 的 电压 ， 我 们 通过 定义 目 电 感 和 互 电感 来 “修正 ” 基 尔 霍 夫 电压 定 
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律 ， 使 其 包含 这 些 感应 电压 。 


C 
O 


dc BUE ZGNBSDAR 1488 EARKI aa, BM ERa. ERR 
下 ， 只 有 自由 电荷 、 传 导电 流 密 度 才 能 产生 磁场 。 

最 后 ， 电 荷 守 恒定 律 的 公式 在 右边 包含 了 自由 电荷 随时 间 减 少 的 变化 率 。 在 静态 条 
件 下 ， 此 项 为 零 ， 该 结果 可 以 简 言 之 :“ 设 有 电荷 能 储存 在 一 点 ”， 无 论 哪 一 种 电流 进 
入 了 封闭 曲面 ， 它 立即 就 会 流出 该 曲面 。 但 这 等 效 于 基 尔 埠 夫 电流 定律 ， 我 们 通过 定义 
电容 来 “修正 ” 基 尔 霍 夫 电 流 定律 。 

(980355 85) Iz FH $6 8 

我 们 能 够 成 功 地 运用 基 尔 霍 夫 定律 和 集 总 参数 电路 模型 来 求解 被 60Hz 工 频 激 励 源 
激励 或 被 直到 几 MHz 频 率 范 围 内 的 激励 产 激 励 的 电路 中 的 电压 和 电 六 。 但 由 于 这 些 频 
率 不 是 严格 的 直流 ， 那 我 们 怎样 来 应 用 静态 场 定律 呢 ?” 答 案 是 电路 的 电 尺 寸 。 如 果 电 路 
的 最 大 尺寸 是 电 小 的 ， 如 ， 小 于 10， 和 那么 电路 两 端的 相 移 就 不 显著 ， 我 们 就 能 够 侥幸 
地 应 用 静态 场 的 关系 式 和 集 总 参数 电路 来 建 模 和 分 析 。 例 如 ， 电 波 经 过 距离 的 传播 后 ， 
相 移 为 : 

$= Bd = 2x 


如 果 距 离 为 M10， 则 相 移 为 36"。 如 果 距 离 为 4/100， 则 相 移 为 3.6"。 集 总 参数 电路 分 析 
名 略 了 该 相 移 ， 例 如 电波 沿 着 元 件 的 引线 的 传播 。 因 此 ， 如 果 电 路 的 最 大 尺寸 是 电 小 的 ， 
那么 我 们 将 忽略 相 移 ， 将 集 总 参数 电路 的 分 析 方法 作为 有 效 的 近似 分 析 方 法 。 例 如 ， 
60Hz 工 频 信号 的 波长 为 3100mile 或 5000km! 即使 是 长 电源 传输 线 也 是 电 短 的 ， 我 们 可 
以 仅 用 电阻 、 电 容 和 电感 来 建 模 。 即 使 是 我 们 在 实验 室 搭 建 的 简单 电路 ， 如 果 它 用 
1MHz 的 信号 源 来 激励 ， 那 么 由 于 1MHz 时 的 波长 为 300m， 所 以 它 也 是 电 短 的 。 

虽然 这 种 讨论 是 无 可 否认 的 ， 作 为 工程 师 我 们 还 是 习惯 于 进行 合理 的 假设 以 简化 计 
算 。 当 做 这 样 的 假设 时 ， 本 部 分 内 容 提 供 了 一 些 基本 原理 。 


B.7.2 二 维 场 和 拉 普 拉 斯 方程 


二 维 (2D) 电磁 场 问题 经 常 发 生 。 例 如 ， 长 度 被 认为 是 无 限 长 的 双 线 传输 线 问题 。 
垂直 于 传输 线 所 在 坐标 轴 z 轴 的 横 截面 或 邓 面 内 的 电场 和 磁场 见 第 4 章 中 的 例子 。 这 指 
的 是 传播 的 横 电 磁 波 模式 (TEM)。 例 如 ， 在 图 B-25 中 的 横 截 面 或 zy 面 内 双 线 传输 线 的 
电场 和 磁场 。 对 于 传播 的 TEM 模 式 ， 场 是 时 变 的 ， 但 它们 却 具 有 相同 的 结构 和 求解 结 
果 ， 就 如 同 静 态 (dc) 场 。 因 此 ， 电 压 和 电流 是 唯一 定义 的 中 。 

由 于 在 2D 横 截面 内 的 场 具有 相同 的 求解 结果 就 好 像 它们 是 静态 场 ， 所 以 ， 在 包围 
导线 的 2D 空 间 内 的 电压 的 分 布 可 通过 在 二 维 横 截面 内 对 拉 普 拉 斯 方程 的 求解 来 得 到 六 

| VV. = + ED o (B.91) 
该 求解 结果 可 用 来 确定 传输 线 单位 长 度 的 电容 和 电感 : 两 个 最 重要 的 传输 线 方程 。 一 般 
地 ， 这 种 求解 是 一 个 复杂 问题 ， 常 常 可 用 某 种 简化 ， 但 根本 问题 是 求解 拉 普 拉 斯 方程 。 
有 好 几 种 求解 拉 普 拉 斯 方程 的 数值 计算 方法 中 ,也 有 (很多) 可 买 到 的 求解 拉 普 拉 斯 方 
程 非常 直接 的 2D 计 算 程序 。 可 用 于 从 本 质 上 求解 2D 静 态 场 的 一 些 更 普及 的 数值 计算 方 
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法 为 (1) ARE (MoM), (2) 有 限 差 分 法 (FEM) H, 


图 B-25 ”传输线 上 以 TEM 模 式 传播 的 电场 和 磁场 


^J ie 


B.1 天 量 分 析 


B.1.1 定义 在 直角 坐标 系 中 的 一 个 矢量 A4(x, y, z), 方向 从 (0, 2, —4) 指向 (3, 一 4, 5)， 
单位 为 m。 求 (a) 矢量 4 的 表达 式 ，(b) 两 点 之 间 的 距离 ，(c) 矢 量 4 方 向 上 的 单位 矢量 。 
[ (a) 3d, — 6ä, + 9à,, (b) 11.22 m, (c) 0.27á, — 0.53á, + 0.8a,] 

B.l2 给 出 在 直角 坐标 系 中 的 三 个 矢量 和、 如 和 C 如 下 : 


y. 


= d, + d, — 2d, 


CN 


AK (a) Á + B, (b) B — C, (c) Á + 3B — 2C, (d) |À|, (e) ág, ({) A-B, (p B-A, Q0 Bx C, (D C x 
B,() A-Bx C . [(a) 3a, - 4á, — 3á,, (b) —2à, --2á, —3d,, (c) 一 到 + 8á, —9à,, (d) 3.74, 
(e) 0.418, 十 0.41á, — 0.82á,, (f) 7, (g) 7, (h) —d, — Tå, —4á,, (i) à, + 7à, + 4à;, (j) -19] 

B.l3 如 果 有 4 和 = 页 十 2 一 36. MB —2à, —á, - à, . CK (a) BEA EHE SCORE 
大 小 ，(b) 4 和 如 之 间 的 夹 角 (Roh), (c) 与 包含 4 和 加 的 平面 相 垂 直 的 单位 矢量 。[(a) 
0.8, (b) 109.1*, (c) —0.115á, — 0.808á, — 0.577á,] 

B.l.44 ”如 果 已 知 两 矢量 À — d, +24, — d, F B — od, -- à, --3à, ， 求 使 两 个 矢量 相互 垂 
EBjof&. [æ= i] | 

B.1.5 已 知 两 个 矢量 4 = 24, + 2á, + 3d, H B = ad, 4- Bá, 一 94, ， 求 使 两 个 矢量 相互 
”平行 的 ax 和 pp。[c= —3, p= 一 6] 

B.1.6 已 知 两 个 矢量 为 4= 2ä, — 34, +ā, H B= —à, +24, 十 4 ， 求 同时 垂直 于 矢 
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量 和 和 及 量 长 度 为 10 的 矢量 C. [C = —84à, — 54d, + 0.64] 

B.l. RRE F = 2xà, 十 42 — yà, 在 直角 坐标 系 中 从 点 Pi 一 1 3, 一 2) 到 点 Pz(2, 4, DRS 
线 积 分 。[ 一 7/2] 

B.1.8 ”如 果 作 用 于 一 个 物体 的 力 为 天 = 2xà, + 32á, - 4a, N ， 求 在 直角 坐标 系 中 将 物体 
沿 一 直线 从 点 Pi(0, 0, 0) 移 动 到 点 Pa(1, 1,2). 时 所 需 作 的 功 。[12J] 

B.1.9 RRE F = xà, -- 2xyá, 一 ya 在 直角 坐标 系 中 沿 下 列 路 径 从 点 P1(0, 0, 2) 到 点 
P,(3, 2, 0) 的 线 积分 ，(a) 沿 两 点 之 间 的 直线 路 径 ， (b) 路 径 由 两 段 构 成 : 第 一 段 从 点 P1(0， 
0, DHERA, ERARAS AP, 2, 0)。[(a) 29/2, (b) 25/2] 

B.l10 RREH F = xà, + yà, + zi, 离开 包围 边 长 为 2 的 立方 体 的 闭合 曲面 的 通 量 。 该 
立方 体 的 中 心 位 于 直角 坐标 系 的 原点 。[24] | 

B.1.11 RREH F = xyá, + yzá, — xå, 离开 长 方形 闭合 曲面 的 通 量 ， 曲 面 的 顶点 分 别 
位 于 直角 坐标 系 中 的 点 (1,0,0), (0,2,0), (0,0,3), (1,0,3), (0,0,0), (0,2, 3), (1, 
2,3) 和 (1, 2, 0)。 见 参考 文献 [12] 

B.1.12 KREI E = yzá, + zyá, 十 xzl WE. [v. FP —z xl 


B.1.13. RREH F = xyd, + 2yzá, — á, 的 旋 度 。[Y x F = —2yá, — xä,] 


B.2 ”麦克斯韦 方程 组 
B.2.1 求 如 图 PB.2.1 所 示 电 路 中 的 电压 VY。[ 一 0.233mV] 
o o0 © 
由 由 [由 Qj. 
50€) 1000 4,VlO0cm 
«—1m -»«-50cm—» 
© 


EN © 
B =2tmWb/m? 
图 PB.2.1 


B.2.2 求 如 图 PB.2.2 所 示 电 路 中 的 电压 V。[0.333mV] 
B.2.3 求 如 图 PB.2.3 所 示 电 路 中 和 的 电压 V。[301.6cos(2 x 60t)mV] 


O Oo O o 
26 9 9 gam 
«——SÜcm-——»«-—— 30cm —» 
O 


IN O Oo 
E — —— B = 1O0sin(2n x 60t)mWb/m* 
B —2rmWb/m? 


图 PB.22 图 PB.2.3 
B.2.4 假设 电流 /为 正 值 ， 那 么 如 图 PB.2.4 所 示 的 哪 种 情况 是 错误 的 ?fb, d] 


B.2.5” 求 如 图 PB.2.5 所 示 电 路 中 的 电流 I[， 其 中 磁场 为 B= 二 2cos(27 x 600)mWb/m“-。 棒 的 
移动 速度 为 10m/s。[0.1cos(2r x 60t) — 37.7t sin(2n x 601)mAl] 


附录 也 ”电磁 场 方程 和 电磁 波 595 


B( X) B( 减 小 ) 
(a) (b). 100Q 'e o iy” ose 
B( 减 小 ) B( 增 大 ) n 
d 中 2E 
(c) (d) 
图 PB.2.4 图 PB.2.5 


B.2.6 ” 求 如 图 PB.2.5 所 示 电 路 中 的 电流 I， 其 中 磁场 为 恒定 磁场 B= TOmWb/m?, AJ 
aR E Av = 100cos(100) m/s, [Scos(102)mA] 
B.2.7 如 图 PB.2.7 所 示 ， 一 个 矩形 线圈 在 磁场 中 线 z 轴 旋转 ， 角 速度 为 w= 5rad/s， 沿 y 方 


向 的 恒定 磁场 为 B= 108, mWb/m? ， 求 矩形 线圈 中 所 感应 的 方向 如 图 所 示 的 电流 ， 假 设 在 1 


=0 时 刻 线 圈 为 x 方向 。[ 一 2.5cos(5DmA] 


图 PB.2.7 


B.2.8 闪电 会 对 电子 设备 产生 危害 ， 即 使 这 些 电 子 设备 没有 直接 受到 电击 。 例 如 ， 闪 电 
可 以 被 认为 是 电流 的 通道 ， 如 图 PB.2.8 所 示 ， 该 闪电 非常 长 。 考 虑 建立 办 电 对 房屋 中 布线 的 
影 啊 的 模型 。 假 设 内 电 在 1hs 内 线性 增加 到 蜂 值 SO0kA ， 然 后 在 10Hs 时 衰减 为 零 ， 如 图 PB.2.8 
所 示 。 同 时 也 假设 房屋 的 电源 线 为 两 线 电源 线 ， 沿 地 极 和 天 花 板 布 线 。 求 距离 内 电 1km 远 的 
了 电网 相连 的 数字 计算 机 的 电源 答 入 端的 感应 电压 。 [V—2585V, O«t«lpns, V——287V, 
lus<t<10us] | 

B.2.9 如 图 PB.2.9 所 示 ， AET R M AEA DRE E RDA, Kik B p 

Hol Iw 

的 感应 电流 的 表达 式 ， 该 表达 式 为 时 间 ! 的 函数 ， [a | 

B.2.10 已 知 自由 空间 中 的 电场 强度 矢量 在 直角 坐标 系 中 的 表达 式 为 ，E = Ensin ax 


> Eg. Ena 


sin(wt 一 Bz)d, ， 求 满足 法 拉 第 定律 的 磁场 强度 矢量 。 [i= — om Sin ax sin (wt 一 Bz)d, + po 


cos ax cos(«t 一 Bo. | 


O 
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图 PB.2.9 


B.2.11 已 知 自由 空间 中 的 电场 强度 矢量 在 直角 坐标 系 中 的 表达 式 为 : E = En sin f 
cos(ur)à, ， 求 满足 法 拉 第 定律 的 磁场 强度 矢量 。[H = —En B/wno cos Bz sin(wDay] 

B.2.12 干燥 的 土地 sr 4, HE o 2: 10-5S/m ， 求 频率 大 于 多 少时 位 移 电流 相 比 
传导 电流 为 主要 的 。[45kHz] 

B.213 已 知 自由 空间 中 的 磁场 强度 矢量 在 直角 坐标 系 中 表达 式 为 ，H = H.sinoxsin(at — 
(一 有 有 + aH;) 

EQ 


Bzà, + H, cos ax cos(ot — Bz)à, ， 求 满足 安培 定律 的 电场 强度 矢量 。 B= 


sin ax sin(wt 一 Boà, | 


B.2.14 已 知 自由 空间 中 的 磁场 强度 矢量 在 直角 坐标 系 中 的 表达 式 为 ，H = Ha cos Bz 
sin(ox)à, ， 求 满足 安培 定律 的 电场 强度 矢量 。[E — 一 BH/weo sin Bz cos(or)á,] 

B.2.15 ”验证 B.2.10 题 中 的 电场 强度 五 满足 自由 空间 的 高 斯 定律 ， 除 非 是 有 意 引 和 的 ， 
应 不 存在 自由 电荷 密度 [p, 0]. | 

B.2.16 ”验证 B.2.11 题 中 的 电场 强度 疡 满足 自由 空间 的 高 斯 定律 ， 除 非 是 有 意 引 入 的 ， 
应 不 存在 自由 电荷 密度 [p,= 0]。 
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B.2.17 ”验证 B.2.13 题 中 的 磁场 强度 五 满足 自由 空间 的 高 斯 定律 。[ 仅 当 aH, + BH,=0 时 


SE] 
B.2.48 验证 B.2.14 题 中 的 磁场 强度 H A EB HZ RII S UE ff. 


B.3 边界 条 件 


B.3.1 ”两 种 媒质 的 分 界面 位 于 yz 面 上 x= 0 处 ， 如 图 PB3.1 所 示 。 如 果 已 知 媒质 1 中 的 电场 
强度 矢量 在 分 界面 (x=0) ÆA Elo = ad, + Bá, + yà, ， 求 雇 |,.o。 ， 即 在 第 二 种 媒质 中 


靠近 分 界面 的 电场 强度 大量。 LE = ad, *Bád,ty à. 


媒质 1 | 媒质 2 
€i, Hi & Lo 
E;, B;, Hj, D, E», 2* H», D, 


图 PB3.1 


B.3.2 ”两 种 媒质 的 分 界面 位 于 yz 面 上 x=0 处 ， 如 图 PB3.1 所 示 。 如 果 已 知 媒质 1 中 的 磁 通 
密度 矢量 在 分 界面 (x=0) A Bil- = od, + Bà, + yi: , ck Bolo ， 即 在 第 二 种 媒质 中 靠 


近 分 界面 的 磁 通 密度 矢量 。 [Él _。 — od, 十 Boda, ey 2d. 
] 1 
B.3.3 ”两 种 媒质 的 分 界面 位 于 yz 面 上 x=0 人 处 ， 如 图 PB3.1 所 示 。 如 果 已 知 媒质 1 中 的 电 通 
密度 矢量 在 分 界面 (x=0) 4A Dik- = od, + Bá, + yà; ， 求 D21.o ， 即 在 第 二 种 媒质 中 
种 近 分 界面 的 电 通 密度 矢量 。 | 轧 |-o= oa. «922a, «ya. 
| 1 1 
B.3.4 两 种 媒质 的 分 界面 位 于 yz 面 上 x 一 0 处 ， 如 图 PB3.1 所 示 。 如 果 已 知 媒质 1 中 的 磁 通 
密度 天 量 在 分 界面 (x=0) th Hilo = od, + Ba, + yá, ; 3k Halo , 即 在 第 二 种 媒质 中 


靠近 分 界面 的 磁 通 密度 矢量 ， LT = Ël aü, + po,+ X 


B.5 功率 流 


B.5.1 已 知 在 海水 中 《有 损耗 ) 传播 的 一 个 电波 在 直角 坐标 系 中 的 电场 和 磁场 为 
E = 10e-4z cos(wt — 4z)à, V/m $1 H = 7.15e^* cos(wt — 4z 一 1/4)d, A/m， 求 存在 于 一 个 长 
为 Im， 四 角 位 于 (0,0,0), (1m, 0,0), (0,0, 1m)、(1m,0, im), (0, Im, Im), (1m, 1m, 
im), (0,1m, 0) 和 (1m, 1m, 0) 的 管道 表面 的 总 功率 。|[ 一 25.27W] 
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B.6 均匀 平面 波 


B.6.1 一 个 10MHz 的 均匀 平面 波 在 以 下 的 无 耗 媒质 (u,—1) 中 传播 : (a) RALA (6 
=3.5), (b) REUS (672.1), (c) REWIR (&=5)，(d) 聚 氨基 甲酸 酯 (&=7)。 求 相 
位 常数 B， 本 征 阻抗 7， 电 波 传 播 的 相 速 v 和 波长 14。[(a) B—0.392rad/m, 1—202Q, v—1.6x 
10sm/s, À= 16m, (b) B=0.304rad/m, n =260Q, v=2.07 x 105m/s, A — 20.7m, (c) B= 0.468rad/m, 
722—169), v —1.34 x 105m/s, A= 13.4m, (d) B=0.554rad/m, 2 —1420, y 21.13 x 10*m/s, A— 
11.3m] 
B.62 写 出 在 自 由 空间 中 传播 的 53MHz 均 勺 平面 波 的 时 域 表 达 式 。 10V/m 的 电场 强度 矢量 
沿 十 z 方 向 ， 而 波 沿 一 y 方 向 传播 。 [E= 10cos(10z x 1051 十 0.105y)a,, H = —0.0265 cos (107 x 
104 十 0.105y) à,] (提示 : 画 出 示意 图 ， 标 出 下 HHE, WA È x H 的 方向 即 是 电波 的 传 
播 方向 ) 

B.6.3 ”假设 均匀 平面 波 在 无 耗 介质 (上 = 1) 中 沿 x 方 向 传播 ，100V/m 的 电场 沿 z 方 向 。 
如 果 波 长 为 25cm， 传 播 速度 为 2 x 10 "my/s， 求 波 的 频率 和 媒质 的 相对 介 电 常数 。 写 出 电场 和 磁 
场 强 度 矢 量 的 完整 时 域 表 达 式 。( 提 示 : 画 出 示意 图 ， 标 出 五 DE, WAE x 豆 的 方向 即 
是 电波 的 传播 方向 ) [800MHz, e 22.25, E= 100 cos(16z x 105:— 25.1x)ä,, H = —0.398 
cos (16x x 10 — 25.1x)á,] 

B.6.4 ”如 果 已 知 磁场 强度 为 五 = 0.1 cos(81 x 10: —2.94,, BHEE (6 —12) 中 传 
播 的 均匀 平面 波 的 电场 的 时 域 表 达 式 。{( 提 示 : BAREK, mh H 的 方向 ， 那 么 五 x H 
的 方向 即 是 电波 的 传播 方向 )。 [E= 10.9 cos(8x x 10't — 2.9y)á,] 

B.6.5 ”一 个 2GHz 的 均匀 平面 波 ， 在 特性 参数 为 &. 一 4，L4=9 的 介质 中 沿 一 z 方 向 传播 ， 如 果 
沿 y 方 向 传播 的 磁场 强度 矢量 的 幅度 为 0.02A/m， 写 出 电场 和 磁场 强度 矢量 的 时 域 表达 式 。 
(提示 ， 画 出 示意 图 ， 标 出 到 的 方向 ， 那 么 记 x HO 的 方向 即 是 电波 的 传播 方向 )。 [È= -11.3 
cos(47 x 10°: + 2512)a,, H = 0.02 cos(4zx 10%+25124)] 

B.6.6 ”一 个 均匀 平面 波 在 自由 空间 中 的 波长 为 2cm， 在 某 种 介质 (u,71) 中 的 波长 为 
tcm， 求 介质 的 相对 介 电 常数 。[e = 和 4 

B.67 一 个 均匀 平面 波 在 特性 参数 为 6=36, u-480- 1SAm 的 有 耗 媒 质 中 传播 ， 已 知 电 
场 强 度 为 E = 100e7** cos(10Tx 108; 一 px)a, , Xo, PMN Jf 5 HUBS AERIS 98. REA EPIS] 


-— 


表达 式 。[ a = 572, B = 138rad/m, =- 106/22.5^— H = —0.946e 5'?* cos (10x x 1081 — 


138x — 22.5?)à, ] 


B.6.8 ” 求 在 涡 湿 的 沼泽 地 (091075/m, 215, u,—1) 中 传播 的 均匀 平面 波 分 别 在 


60Hz 〈 工 频 )、1MHz (AM 无线电 广播 频率 )、100MHz (FM 无 线 电 广播 频率 ) 和 10GHz ( 微 
波 无 线 中 继 频 率 ) 时 的 相位 、 传 播 速度 、 误 减 常数 、 相 位 常数 和 本 征 阻 抗 。[(a) æ= 1.54 x 
10-3. 8— 1.54 x 10?rad/m, v= ayB — 2.45 x 105m/s, 4j = 0.22/45^, (b) à—0.19, 8= 0.21rad/m, v 
= ay — 3.03 x 10"m/s, Ñ — 28.05/42.62^, (c) &— 0.49, B.—8.13rad/m, v= aYf— 7.73 x 10m/s, 
ij = 96.99/3.42* , (d) 0.— 0.49, B —811.2rad/m, v= ay fl — 7.75 x 10m/s, ù = 97.34/0.03^] 

B.6.9 如 果 媒 质 在 1GHz 时 的 特性 参数 为 0=2S/m，& = 二 9，L = 16, 求 衰减 常数 、 相 位 常数 、 
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传播 速度 和 本 征 阻 抗 。[w=314.06，1= 402.2$rad/m, o= 1.56 x 107m/s, 4j = 247.55/37.98°] 

B.6.10 ”如 果 已 知 磁场 强度 为 万 = 0.1e 7" cos(2x x 10?: — 300y)à, ， 求 在 有 耗 媒质 
(u,— 1) 中 传播 的 均匀 平面 波 的 电场 的 时 域 表达 式 。[ 疡 =21.9e-?0% cos (2 x 1019: — 300y + 
33.69°)a,] | 

B.6.11 一 个 10MHz 的 均匀 平面 波 在 无 耗 介质 (6,5) 中 沿 十 z 方 向 传播 。10V/m 的 电场 
强度 指向 十 y 方 向 。 求 在 区 面 内 由 (3, 2. 22), (3, 一 1, 2), (—1, 2. 2) 和 (—1,-1, 2) 所 确定 
的 平面 上 的 平均 功率 ， 其 中 坐标 的 单位 为 n。[3.36W] 

B.6.12 ”一 个 200MHz 的 均匀 平面 波 在 无 耗 介 质 (8 —9) 中 沿 十 z 方 向 传播 。0.2A/m 的 磁 
场 强 度 指向 +y 方 向 。 求 在 x 鸡 面 内 由 (0,0,0), (0,5,0), (3,5,0) 和 (3,0,0) 所 确定 的 平 
面 上 的 平均 功率 ， 其 中 坐标 的 单位 为 m。[37.7W] 

B.6.13 ”一 个 均 扫 平面 波 在 有 耗 媒 质 中 传播 ， 有 耗 媒 质 的 特性 参数 为 如 =36，H=4， 
—]S/m, 已 知 电场 强度 为 = 100e^7? cos(10m x 108r 一 gx)d, ， 求 当 电 波 经 过 由 (0, 0, 0), 
(0, 2m, 0)、 (20mm, 2m, 0), (20mm, 0,0), (20mm, 0, 3m), (20mm, 2m, 3m), (0, 2m, 3m) 
和 (0,0,3m) 所 确定 的 长 方 体 体积 时 所 消耗 的 平均 功率 。[235W] 

B.6.14 一 个 1GHz、1V/m 的 均匀 平面 波 在 特性 参数 为 5E=9、 久 = 16、a= 2S/m (频率 为 
IGHz) 的 有 耗材 料 中 传播 ， 求 当 电波 传播 经 过 深度 为 Smm、 与 之 相 垂 直 的 表面 积 为 100cm 
的 体积 时 所 消耗 的 平均 功率 。[15.24W] 

B.6.15 ”比较 一 个 平均 平面 波 在 海水 (86781, 1,71, o—-4S/m) 中 传播 时 ， 其 幅度 在 
以 下 各 频 点 上 衰减 80dB (以 10 000 为 分 母 ) 时 所 传播 的 距离 : (a) 1kHz，(b) 10kHz， 
(c) IO0KHz, (d) IMHz, (e) 10MHz, (f) 100MHz。 结 果 表 明 以 dB 为 单位 的 衰减 为 
-8.69oxdB 。 请 说 明海 水 在 每 个 频率 上 是 良 导 体 还 是 良 介 质 。 这 举例 说 明了 为 什么 在 海水 下 
的 通信 采用 kHz 范围 内 的 低频 。[ 在 所 有 频率 上 均 为 民 导 体 。(a) 73.3m, (b) 23.2m, (c) 7.33m, 
(d) 2.32m, (e) 0.733m, (f) 23.2cm] | 
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附录 C 用 于 计算 多 导体 传输 线 单位 长 度 参 数 
(PUL) 和 串扰 的 计算 机 源 代码 


本 附录 介绍 了 几 个 FORTRAN 计 算 机 程序 ， 这 些 FORTRAN 计 算 机 程序 利用 9.3 市 中 
介绍 的 数值 方法 来 计算 多 导体 传输 线 的 单位 长 度 参数 。 这 些 程序 是 WIDESEP.FOR ( 利 
用 9.3.2 节 给 出 的 导线 型 传输 线 的 宽 间 隔 近 似 )，RIBBON.FOR (利用 9.3.3.1 节 介绍 的 党 
状 电缆 的 数值 方法 ) ，PCB.FOR (利用 9.3.3.2 节 介绍 的 印 制 电路 板 的 数值 方法 )， 
MSTRPFOR (利用 9.3.3.2 节 介绍 的 耦合 微 带 线 的 数值 方法 ) 和 STRPLINE.FOR (利用 
9.3.3.2 节 介绍 的 看 合 连接 盘 的 数值 方法 ) 。 单 位 长 度 电感 矩阵 蕊 的 上 对 角 线 ， 和 单位 长 度 
电容 矩阵 C 的 上 对 角 线 ， 打 印 到 文件 PUL.DAT 中 。 移 去 电介质 后 的 单位 长 度 电 容 和 矩阵 Co 
的 上 对 角 线 ， 打 印 在 文件 PUL.DAI 的 末尾 ， 没 有 被 后 面 的 程序 所 使 用 。 

程序 SPICEMIL.FOR 从 PUL.DAT 中 读 取 单位 长 度 分 布 参数 矩阵 L 和 C， 计 算 并 打 了 H 
传输 线 的 SPICE (PSPICE) 子 电 路 模型 。 该 子 电 路 模型 能 入 用 户 所 写 的 SPICE 
(PSPICE) 程序 中 ， 以 计算 9.6 节 中 介绍 的 无 耗 多 导体 传输 线 的 精确 串扰 。 

所 有 程序 都 包含 在 本 教材 提供 的 CD 中 。 这 些 程序 ， 连 同 其 他 的 程序 一 起 ， 在 
C.R.Paul 的 , 《多 导体 传输 线 分 析 》 (Wiley-Interscience, #49, 1994 (ISBN 0-471- 
02080-X)) 一 书 中 有 更 详细 的 介绍 。 

该 光盘 也 包含 命名 为 XXXXX.EXE 的 编译 代码 ， 该 代码 由 Lahey FORTRANZSRUE a 
编译 。 这 些 编译 代码 用 来 计算 由 发 生 器 、 接 收 器 导线 和 参考 导体 所 组 成 的 三 导体 传输 线 。 
尺寸 主要 由 传输 线 中 的 导体 数目 和 代码 前 端 储存 的 参数 来 确定 〈 未 编译 的 代 人 的 
XXXX.FOR 能 用 ASCI 编 辑 器 查看 ) 。 一 个 例子 是 参数 MSIZE : 

PARAMETER (MSIZE-99) | 
用 户 需 要 修改 这 些 参 数 以 为 了 计算 传输 线 中 更 多 数 上 日 的 导体 。 每 个 未 编译 的 代码 
XXXX.FOR， 在 其 前 端 包 含 了 对 代码 的 简要 描述 、 传 输 线 尺寸 、 所 需要 的 输入 文件 的 
文件 名 和 内 容 以 及 输出 文件 的 文件 名 。 


C1 计算 宽 间 隔 导 线 的 PUL 参 数 和 矩阵 的 WIDESEP.FOR 


和 孝 要 的 输入 文件 ，WIDESEPIN 

输出 文件 : PUL.DAT 

计算 9.3.2 节 中 描述 的 三 种 类 型 的 在 均匀 媒质 中 的 宽 间隔 导线 类 型 的 单位 长 度 电 感 
算 阵 L 的 程序 代码 ，(a) (n+1) 导线 (9.18) ~ (9.20) , (b) 在 无 限 大 良 导 体 接地 平 
面 (9.31), (9.32), (9.35) 上 的 n 条 导线 ;，(c) 在 一 个 完整 的 圆柱 形 屏蔽 体 (9.36) ~ 
(9.38) 中 的 n 条 导线 。 单 位 长 度 电 容 矩 阵 由 C = uguuegeL 一 :得 到 ， 睛 和 8 分 别 是 导线 周转 
均匀 介质 的 相对 磁 导 率 和 介 电 常数 ， 这 些 结构 如 图 C-1 所 示 。WIDESEPIN 中 的 第 一 个 
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数据 参数 是 导线 的 数目 4 (除了 参考 导体 ) 。 参 考 导 体 的 类 型 ， 导线 ， 地 平面 ， 或 第 二 个 
输入 参数 ,全 屏蔽。 结构 类 型 是 通过 参考 导体 的 参数 : 1 = 导线 ，2= 接 地 平面 ，3= 全 
屏蔽 输入 到 WIDESEPIN 中 。 周 围 均 匀 介 质 的 相对 磁 导 率 和 相对 介 电 常 数 是 下 一 个 输入 
参数 。 剩 下 的 参数 是 描述 导线 半径 和 它们 的 横 截面 位 置 。 942 

第 一 种 情况 ，n 条 导线 和 另 一 条 作为 参考 的 导线 ， 如 图 C-1a 所 示 。 参 考 导线 位 于 直 
角 坐 标 系 的 原点 。 在 WIDESEP.IN 中 有 五 组 输入 数据 : 

(1) 导线 的 数目 (除了 参考 导线 )， 

(2) 参考 导体 的 类 型 (类 型 =1) ， 

(3) 周围 均匀 介质 的 相对 介 电 常数 和 磁 导 率 ， 

(4) 参考 导线 的 半径 (mil) ， 

(5) 其 余 导线 的 半径 (mil) MENEE (m) 和 ?坐标 (m). 


(a) (n+1) 条 导线 ， (b) 地 平面 上 的 n 条 导线 ， (c) 圆柱 形 屏 蔽 层 内 的 4 条 导线 
图 C-1 作为 FORTRAN 程 序 的 WIDESEPFOR 的 导线 型 传输 线 的 横 截 面 结构 的 输入 数据 


和 提 后 输入 的 一 组 数据 是 每 根 导 线 的 : Fus Xis Yis Fw2s X25 Y2əs -s Fwns Xn» Yno 
LA FTAA Oc PES RIT — 712889 (7x36), #457. 5ml F, E gh E SES 
线 的 中 心 导 线 间隔 50mil (1.27mm)。 以 上 这 些 在 例 9.1 中 手动 计算 : 


— NUMBER OF WIRES (EXCLUDING REFERENCE CONDUCTOR) 


2 

1 =REF CONDUCTOR (1-—WIRE,2-GND PLANE, 3 =OVERALE SHIELD) 

1.0 一 RELATIVE PERMITTIVITY ER OF HOMOGENEOUS MEDIUM 

1.0 —HRELATIVE PERMEABILITY MUR OF HOMOGENEOUS MEDIUM 

7.5 —REF WIRE RADIUS OR SHIELD INTERIOR RADIUS (mils) 

1 =WIRE #1 

7.5 S RADIUS OF WIRE &8lí(mils) 

-1.27E—3 = 1-X1 (meters) , 2=H1 (meters), 3-Dlímils) 

0. 一 l—-Y1 (meters), 2=Y] (meters), 3 -THETA1 (degrees) 

2 =WIRE #2 

7.5 一 RADIUS OF WIRE #2 (mils)}) 

1.27E—3 一 i1-—-X2(meters), 2-—-H2(meters),3-D2(mils) 943 

0. 一 l=Y2 (meters), 2-Y2(meters), 3 = THETA? (degrees) i 
输出 文件 PUL.DAT: 944 

7.58848E—07 =], (1, 1) 


1 L 
2 2.40795E—07 =L {1, 2) 
2 7.58848E—07 =L (2, 2) 
1 1.63040E— 11 =C (1, 1) 
2 -5.17352E-12 =C (1, 2) 


LE rp NN LB DO 
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2 2 1.63040E— 11 -C (2, 2) 

NUMBER OF WIRES-2 

RELATIVE PERMITTIVITY OF HOMOGENEOUS MEDIUM -]1.0 
RELATIVE PERMEABILITY OF HOMOGENEOUS MEDIUM —1.0 


REFERENCE CONDUCTOR IS A WIRE WITH RADIUS (mils) -7.500E-T00 
Y COORDINATE 


WIREH WIRE RADIUS X COORDINATE 

(mils) (meters) (meters) 
1 7.500E-- 00 -1.270E-03 0.000E T 00 
2 7.500E +00 1.270E-03 0.000E-r 0O 


第 二 种 情况 ， 在 作为 参考 导体 的 无 限 大 接地 平面 上 的 n 条 导线 ， 如 图 C-1b 所 示 。 地 
平面 构成 直角 坐标 系 的 y 坐 标 轴 v0), 在 WIDESEPIN 中 有 四 组 输入 数据 . 

(1) FARRA Hn, 

(2) 参考 导体 的 类 型 (3829 —2) , 

(3) 周围 均匀 介质 的 相对 介 电 常数 和 磁 导 率 ， 

(4) 其 余 导 线 的 半径 (mil) 和 它们 的 x 坐标 (地 平面 以 上 高 度 ) (m) 和 ?坐标 
(m). 
| 最 后 一 组 数据 依然 是 每 根 寻 线 的 输入 : rus Ais Yis Fw2» X25 Yas =s Fwns Pea Yno 
(参考 导线 的 半径 也 输入 ， 但 不 被 代码 读 取 ) 。 下 面 的 输入 文件 适用 于 例 9.2 和 9.6.1 节 的 
图 9-48。 导 线 是 20# 规 格 (7x36), ， 半 径 为 7.5Smil 的 实 芯 导线 ， 间 隔 2cm， 在 地 平面 以 上 


2cm 的 位 置 : 
2 =NUMBER OF WIRES (EXCLUDING REFERENCE CONDUCTOR) 
2 —REF CONDUCTOR (1 =WIRE, 2-—GND PLANE, 3 =0VERALL SHIELD) 
1.0 = RELATIVE PERMITTIVITY ER OF HOMOGENEOUS MEDIUM 
1.0 = RELATIVE PERMEABILITY MUR OF HOMOGENEOUS MEDIUM 
16. =REF WIRE RADIUS OR SHIELD INTERIOR RADIUS (mils) 
1 =WIRE #1 
16. =RADIUS OF WIRE #1 (mil]s) 
2.E-2 = l-xXl(meters), 2-^Hlímeters), 3=D1 (mils) 
0. = l-—-Yl(meters), 2=Yl (meters), 3 = THETAI (degrees) 
2. =WIRE #2 
16. 二 RADIUS OF WIRE #2 (mils) 
2.E-2 = i-—X2(meters),  2=H2 (meters), 3=D2 (mils) 
2.E-2 =  l-Y2(meters), 2=Y2 (meters), 3-THETA2 (degrees) 
输出 文件 同样 是 PUL.DAT: 
1 1  Á 9.17859E-07 -L (1, 1) 
1 2 1.60944E-07 =L (1, 2) 
2 2 9.17859E-07 =L (2, 2) 
1 1 1.25068FE-11 =Ç (1, 1) 
I 2 -2.19302E-12 =C (1, 2) 
2 2 1.25068E-11 =Ç (2, 2) 


NUMBER OF WIRES=2 


RELATIVE PERMITTIVITY OF 
RELATIVE PERMEABILITY OF 
REFERENCE CONDUCTOR IS A 


HOMOGENEOUS MEDIUM-1.0 
HOMOGENEOUS MEDIUM-1.0 

GROUND PLANE 

HEIGHT ABOVE GND 


WIRE £8 WIKE RADIUS Y COORDINATE 
(mils) (meters) (meters) 
1.600E-T01 0.000E-4- 00 2.000E-02 
2 1.600E401 2.000E-02 2.000E-02 
最 后 一 种 情况 ， 半 径 为 rsy 的 导线 、 作 为 参考 导体 全 屏 项 的 n 条 导线 ， 如 图 C-1lc 所 示 。 在 
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WIDESEP JIN 中 有 五 组 输入 数据 : 

(1) 导线 数目 n， 

(2) 参考 导体 类 型 (类 型 =3) , 

(3) 周围 均匀 介质 的 相对 介 电 常数 和 磁 导 率 ， 

(4) FREU (内) 径 (mil) ， 

(5) 其 余 导 线 的 半径 (mil)、 与 屏 项 层 中 心 的 距离 4 (mil) 和 它们 的 角度 位 置 6 
(^). | 

最 后 一 组 也 是 每 一 根 导线 的 输入 : ru. di, Ois ruo. dh, Oz, .. Fons dns Oho 下 
面 的 输入 文件 适用 于 例 9.3， 由 两 根 28# 现 格 (7 x 36)， 半 径 为 7.5mil 的 导线 组 成 ， 这 些 
导线 位 于 以 具有 30mil 内 径 的 屏蔽 层 为 中 心 贺 点， 半径 为 1Smil 的 圆 上 。 导 线 相 互 反 向 
(0-0, 180^). | 


-NUMBER OF WIRES (EXCLUDING REFERENCE CONDUCTOR) 


2 

3 —REF CONDUCTOR (1-—WIRE,2-—GND PLANE, 3-—OVERALL SHIELD) 

1.0 = RELATIVE PERMITTIVITY ER OF HOMOGENEOUS MEDIUM 

1.0 =RELATIVE PERMEABILITY MUR OF HOMOGENEOUS MEDIUM 

30 — REF WIRE RADIUS OR SHIELD INTERIOR RADIUS (mils) 

1 =WIRE #1 

7.5 一 RADIUS OF WIRE #1({mils} 

15. = l-Xl(meters), 2=H1 (meters), 3=D] {mils) 

0. = ņ1=Yl(meters), 2-—^Yl(meters), 3=THETA1 (degrees) 

2 =WIRE #2 

7.5 —- RADIUS OF WIRE #2 (mils) 

15. = 1-X2(meters), 2=H2 (meters), 3-—D2í(mils) 

180. = l-Y2(meters), 2=Y2(meters), 3- THETA2 (degrees) 

输出 文件 也 起 PUL.DAT.， 

1 1 2.19722E-07 =L( 1, 1) 

1 2 4.46287E-08 —-L( 1, 2) 

2 2 2.19722E-07 —Lí(2, 2) 

i 1 5,28179E-11 =C{1, 1) 

l 2 -1.07281E-11 —CÍI1, à) 

à 2 5,28179E-11 —Cí2, 2) 


NUMBER OF .WIRES=2 

RELATIVE PERMITTIVITY OF HOMOGENEOUS MEDIUM-1.0 

RELATIVE PERMEABILITY OF HOMOGENEOUS MEDIUM=1.0 

REFERENCE CONDUCTOR IS A SHIELD WITH RADIUS (mils)=3.000E+01 


WIRE # WIRE RADIUS POSITION POSITION ANGLE 
(mils) RADIUS (miis) (degrees) 

1 7.500E-- 00 1.500£4c 601 0.000£4- 00 

2 7.500E 00 1.500Eg Tr 01 1.800E- 02 


单位 长 度 参数 矩阵 被 存储 在 输出 文件 PUL.DAI 中 。 文 件 PUL.DAI 中 的 最 后 一 行 简 
单 地 重申 了 输入 参数 ， 没 有 被 后 面 的 应 用 程序 所 读 取 。 


C.2 适用 于 计算 带 状 电缆 的 PUL 参 数 矩 阵 的 RIBBON.FOR 


要 求 的 输入 文件 ，RIBBON.IN 


输出 文件 ，PUL.DAT 
考虑 如 图 C-2 所 示 的 一 般 N 线 带 状 电缆 。 该 电缆 由 N 条 相同 的 介质 绝缘 导线 组 成 。 程 
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序 代码 中 ， 寻 线 半径 表示 为 RW， 绝 缘 介 质 厚 度 表 示 为 TD， 相 同 的 相 邻 导线 的 间 跷 用 $ 
表示 。 了 导线 绝缘 层 的 相对 介 电 篆 数 在 程序 代码 中 表示 为 BR。 这 些 数据 包含 在 输入 文件 
RIBBON.IN 中 。 单 位 长 度 参 数 矩 阵 存 储 在 输出 文件 PUL.DAT 中 。PUL.DAT 文 件 的 最 后 
一 行 倍 单 重申 了 输入 参数 ， 疫 有 被 后 面 的 应 用 程序 所 读 取 。 指 定 参考 叶 线 的 方案 如 图 
C-3 所 示 。 这 些 导线 从 左 到 右 从 1 到 N 编 号 。 随 着 参考 导线 编号 方式 的 选 定 ， 这 些 电缆 从 


图 C-2 作为 FORTRAN 程 序 RIBBON.FOR 输 入 数据 的 带 状 电 绕 横 截面 参数 的 定义 


i-1 | i+] 
(e)-(eXe Xe)-(o) 
t 


参考 导线 


图 C-3 从 带 状 电缆 的 生成 电容 矩阵 求解 传输 线 电 容 矩 阵 的 数字 编号 举例 说 明 


下 面 的 输入 文件 RIBBON.IN 是 针对 9.4.1.2 和 图 9-29 的 问题 的 ， 三 根 相 同 的 28# 规 
格 (7 x 36) 的 导线 ， 半 径 为 7.Smil， 绝 绿 层 厚度 为 10mil， 相 对 介 电 常数 为 4.7， 间 隔 50mil。 


中 心 导线 被 选 作 为 参考 导线 。 

3 - TOTAL NUMBER OF WIRES 

. 20 - NUMBER OF FOURIER COEFFICIENTS 

© 2 =NUMBER OF REFERENCE WIRE 
7.5 - WIRE RADIUS (mils) 
10. 0 = INSULATION THICKNESS (mils) 
3.5 = RELATIVE DIELECTRIC CONSTANT OF INSULATION 
50.0 - ADJACENT WIRE SEPARATION (mils) 


20 个 健 里 时 系数 被 用 来 表征 每 个 导体 一 介质 边界 周围 的 电 符 分 布 ，20 个 系数 用 来 表征 介 


质 一 自由 空间 边界 周围 的 跳 变 电荷 分 布 。 


输出 文件 是 PUL.DAT. 

1 1 7.48501E-07 -L(l, 1) 
1 2 2.40801E-07 -L(1, 2) 
2 2 7 .48501E-07 -L(2, 2) 
1 1 2.49819E-11 -C(1, 1) 
1 2 -6.26613E-12 (-C(1, 2) 
2 2 ` 2.49819E-11 -C(2, 2) 


附录 C 用 于 计算 多 时 体 传输 线 单位 长 度 参 数 (PUL) 和 串扰 的 计算 机 源 代 码 605 


1 1 1.65812E-11 -CO(i1, 1) 
1 2 -5.33434E-12 —-CO0(i, 2) 
2 2 1.65812E-11 =C0{2, 2) 


NUMBER OF WIRES- 3 

NUMBER OF FOURIER COEFFICIENTS- 20 

REFERENCE  WIRE-— 2 | 

WIRE RADIUS (miis)- 7.500E-«00 

DIELECTRIC INSULATION THICKNESS (miis)-1.000E-01 
DIELECTRIC CONSTANT OF INSULATION=3.500E+00 
CENTER-TO-CENTER SEPARATION  (mils)-5.000E-01 


C.3 适用 于 计算 印 制 电路 板 的 PUL 参 数 和 矩阵 的 PCB.FOR 


要 求 的 输入 文件 : PCB.IN 

输出 文件 ，PUL.DAT 

本 代码 计算 印 制 电路 板 的 单位 长 度 参数 矩阵 ， 该 印 制 电路 板 由 介质 母 板 一 侧 的 N 条 
连接 盘 组 成 ， 如 图 C-4 所 示 。 这 些 连 接盘 有 相同 的 宽度 W 并 假设 其 厚度 为 零 。 边 到 边 的 
间距 用 S 表 示 。 板 厚度 用 7 表示 ， 母 板 的 相对 介 电 常数 为 &:。 指 定 参 考 连 接盘 的 方案 如 图 
C-$5 所 示 。 这 些 连 接盘 从 左 到 布 从 1 到 NN 编写。 在 这 种 编号 方式 下 ， 选 择 参 考 连 槟 盘 ， 然 
后 连接 盘 被 重新 编号 ， 从 左 到 右 为 1 到 N--1=n。 


图 C-5 从 印 制 电路 板 的 生成 电容 矩阵 求解 传输 线 电容 矩阵 的 数字 编号 原理 的 说 明 

下 面 的 输入 文件 PCB.IN 适 用 于 9.6.2 布 中 的 问题 ， 如 图 9-51 所 示 。 外 部 的 连接 盘 1， 被 
选择 为 参考 连接 盘 ， 该 连接 盘 宽度 为 13mil， 假 设 其 厚度 为 零 。 边 到 边 的 间隔 为 45mil。 
板 的 厚度 是 47mil， 该 母 板 的 相对 介 电 常 数 为 4.7， 为 了 分 析 ， 每 条 连接 盘 被 划分 成 30 段 : 


3 = TOTAL | NUMBER OF LANDS 

30 = NUMBER OF CONDUCTOR SUBSECTIONS 

3 — NUMBER OF REFERENCE LAND 

15.0 —- LAND WIDTH (miis) 

45.0 = EDGE-TO-EDGE LAND SEPARATION (miis) 

A7, - BOARD THICKNESS(mils) 

4.7 = BOARD RELATIVE DIELECTRIC CONSTANT 
输出 文件 是 PUL.DAT 


1 l 1.38315E-06 =L 
1 2 6.91573E-07 =L(1, 2) 
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2 2 1.107078-06 -L(2, 2) 
1 1 2.96949E-11 —-C(1, 1) 
1 2 -2.02619E-11 —-C(1, 2) 
2 2 4.05238E-11 -C(2, 2) 
1 1 1.16982E-11 zCO(1, 1) 
1 2 -7.30774E-12 -CO(1, 2) 
2 2 1.46155E-11 —-C0(2, 2) 


NUMBER OF LANDS= 3 

NUMBER OF DIVISIONS PER LAND- 30 
REPERENCE  LAND- 3 

LAND WIDTH (mils)  -1.500E-c01 
EDGE-TO-EDGE SEPARATION (mils)-4.500E-T01 
BOARD THICKNESS (mils)-4.700E-*01 

RELATIVE DIELECTRIC CONSTANT =4.700E +00 


C.4 EA FITSOSR S Mh XRIJPULS SIABPERJMSTRP.FOR 


需要 的 输入 文件 : MSTRPIN 


输出 文件 : PUL.DAT 
该 代码 用 于 计算 耦合 微 带 线 的 单位 长 度 参 数 矩 阵 ， 微 带 线 由 母 板 一 侧 的 "条 连接 盘 


组 成 ， 如 图 C-6 所 示 。 湖 考 导 体 为 母 板 另 一 侧 的 地 平面 。 连 接盘 上 共有 相间 的 宽度 WW， 并 
假设 其 厚度 为 零 。 边 到 边 的 间距 用 4 表示 。 母 板 厚度 用 7 表示 ， 其 相对 介 电 常数 为 Ee。 下 
面 的 输入 文件 MSTRPIN ， 适 用 于 9.4.1.2 节 中 的 问题 ， 如 图 9-31 所 示 。 连 接盘 宽度 为 
100mil ， 并 假设 其 厚度 为 零 。 边 到 边 的 间距 为 100mil。 板 厚 62mili， 母 板 的 相对 介 电 党 
数 为 4.7。 为 了 分 析 ， 每 条 连接 盘 被 划分 成 30 段 ， 


2 = TOTAL NUMBER OF LANDS (EXCLUSIVE OF GND PLANE) 


30 - NUMBER OF CONDUCTOR SUBSECTIONS 

100. — LAND WIDTH (mils) 

100. = EDGE-TO-EDGE LAND SEPARATION (miis) 

62. - BOARD THICKNESS (mils) 

4.7 - BOARD RELATIVE DIELECTRIC CONSTANT 
输出 文件 是 PUL.DAT， 

1 1 3.35327E-07 =L(ł, 1) 

1 2 3.71527E-08 = 工 (1， 2) 

2 2 3.35327E-07 -L(2, 2) 

1 1 1.15511E-10 -C(1, 1) 

1 2 -4.92724E-12 -C(1, 2) 

2 2 1.15511E-10 -C(2, 2) 

1 i 3.35934E-11 =C0 (1, 1) 

1 2 -3.72200E-12 =C0 (1, 2) 

2 2 3.35934E-11 =C¢C0 (2, 2) 


NUMBER OF LANDS= 2 

NUMBER OF DIVISIONS PER LAND =30 

LAND WIDTH (mils) =1.000E+02 

EDGE-TO-EDGE SEPARATION (mils)=1.000E+02 
BOARD THICKNESS (mils) -—6.200E-401 
RELATIVE DIELECTRIC CONSTANT —4.700E--00 


附录 C 用 于 计算 多 导体 传输 线 单 位 长 度 参 数 (PUL) 和 串扰 的 计算 机 源 代码 607 


" "Tb REA, 5k wo PHYRRM 


AAAAAAAA 


T 
参考 导线 是 地 平面 
图 C-6 作为 FORTRAN 程 序 MSTRPFOR 的 输入 数据 的 


耦合 微 带 线 的 横 截 面 的 参数 的 定义 


C.5 计算 看 合 连接 盘 的 PUL 参 数 矩 阵 的 STRPLINE.FOR 


需要 输入 的 文件 : STRPLINE.IN 

输出 文件 : PUL.DAT 

该 代码 用 于 计算 耦合 连接 盘 的 单位 长 度 参数 矩阵 ， 该 耦合 连接 盘 由 两 地 平面 之 间 的 
等 距离 介质 母 板 上 的 n 条 连接 盘 组 成 ， 如 图 C-7 所 示 。 连 楼 盘 具 有 相同 的 宽度 WW， 并 假设 
其 厚度 为 零 。 边 到 边 的 间距 用 $ 表 示 。 两 地 平面 之 间 的 间隔 用 7 表示 ， 母 板 具 有 相对 介 
电 党 数 6。 连 接盘 假定 与 地 平面 等 距离 放置 。 下 面 的 输入 文件 STRPLINE.IN 适 用 于 5mil 
宽 和 假设 厚度 为 零 的 连接 盘 。 边 到 边 的 间距 为 Smil。 两 个 地 平面 之 间 的 间隔 为 20mil， 
BER AUS FEUGAT, 为 了 分 析 ， 每 一 条 连接 盘 被 划分 成 30 段 : 


=TOTAL NUMBER OF LANDS (EXCLUSIVE OF GND PLANE) 


30, —- NUMBER OF CONDUCTOR SUBSECTIONS 
5. —-LAND WIDTH (mils) 
5, = EDGE-TO-EDGE LAND SEPARATION (mils) 
20. = SEPARATION BETWEEN GROUND PLANES (mils) 
4.7 = BOARD RELATIVE DIELECTRIC CONSTANT 
T N -24 "oe" omm om ooo nhre 
2 ` NANN 
à - N : & N : 
参考 导线 是 地 平面 


图 C-7 作为 FORTRAN 程 序 STRPLINE.FOR 输 入 数据 的 耦合 连接 盘 横 截 面 参数 的 定义 
输出 文件 是 PUL.DAT 


1 1 4.63055E-07 —-L(l1, 1) 
I 2 9.21843E-08 —L(i, 2} 
2 2 4.63054E-07 —L(2, 2) 
1 1 1.17594E-10 |; —-C(l, 1j 
1 2 -2.34105E-11 . —C(1, 2) 
2 2 1.17594E-10 —C(2, 2) 
1 1 2.50201E-11 —CO(i, 1l) 
i 2 -4.98087E-12 —CO(i1, 2) 
2 2 2.50201E-11 —C0í(2, 2) 


NUMBER OF LANDS= 2 
NUMBER OF DIVISIONS PER LAND =30 
LAND WIDTH(mils) -5.000E-00 


O 
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EDGE-TO-EDGE SEPARATION (mils)=5.000E+00 
SEPARATION BETWEEN GROUND PLANES (mils) —-2.000E-t01 
953 RELATIVE DIELECTRIC CONSTANT —4.700E-Tr00 


C.6 适用 于 计算 无 耗 多 导体 传输 线 的 SPICE (PSPICE) 
子 电路 模型 的 SPICEMTL.FOR 


需要 的 输入 文件 : SPICEMTL.IN，PUL.DAT 

输出 文件 SPICEMTL.OUT 

该 代码 用 于 实现 对 多 导体 无 耗 传 输 线 的 多 导体 传输 线 方程 的 精确 求解 ， 该 多 导体 无 
耗 传 输 线 由 SPICE(PSPICE) 子 电路 模型 生成 。 程 序 读 取 (1) 导体 的 总 数 ，(2) 来 自 输 
入 文件 SPICEMTL.IN 的 传输 线 总 长 度 。 间 样 从 文件 PUL.DAT 中 读 取 单位 长 度 电 感 和 矩阵 L 
和 电容 和 矩阵 C， 文 件 PUL.DAT 利 用 前 面 的 一 个 程序 来 计算 规定 传输 线 的 横 截 面 结构 。 然 
后 对 角 化 这 些 乍 阵 ， 生 成 SPICE 子 电路 编码 来 表示 如 名 9-46 所 示 的 传输 线 。 然 后 用 户 通 
过 连接 终端 传输 线 和 提供 如 9.6 节 所 描述 的 计算 、 答 出 代码 将 该 子 电路 模型 符 入 SPICE 
(PSPICE) 程序 中 ， 如 图 9-47 所 示 。 子 电路 模型 具有 附加 节点 ， 如 图 C-8 所 示 。 对 于 在 z 
0 处 的 导体 证 点 1，2，… ,hn， 标 记 为 101，102, … , 102， 在 z= 工 处 的 导线 市 点 1，2 
7 被 标记 为 201，202, … , 20n， 如 图 C-8 所 示 。 


z=0 z= z 
图 C-8 由 FORTRAN 程 序 SPICEMTEL.FOR 生 成 的 
SPICE 子 电路 模型 终端 习 点 的 数字 编号 方案 


954 下 面 是 适用 于 9.6.2 节 中 的 问题 的 输入 文件 SPICEMTL.IN， 如 图 9-51 所 示 : 
3 =Total Number of Conductors (N-T1) 
0.254 = Total Line Length (m) 


单位 长 度 参数 和 挎 阵 由 前 面 的 代码 PCB.FOR 生 成 ， 并 存储 在 PUL.DAT 中 。 输 出 文件 在 
SPICEMTL.OUT 中 ， 是 SPICE 子 电路 模型 


*SUBCIRCUIT MODEL OF A MULTICONDUCTOR TRANSMISSION LINE* 
* NUMBER OF CONDUCTORS =3 | 
* TOTAL LINE LENGTH (METERS) —2.54000E-01 


附录 C HT EAE E FIR ARAKERE (PUL) 和 事 扰 的 计 关 机 源 代 码 


1, 135371.38315E-06 
1 2) —6.91573E-07 
2,  2)-71.10707E-06 
1, 1)-2.96949E-11 
* Cí(l, 2)-—-2.02619E-11 
* C(2, 2)-—4.05238E-11 


.oUBCKT MTL 
+ 101i 
+ 102 
+ 201 
+ 202 


V101 101 301 
EC101 301 0 POLY (2) 


+ (501, 0) 

+ (502, 0) 

+ 0 

+ 9.999894E-01 
t -2.372106E-05 
FC101 0 501 POLY (2) 
十 V101 

十 V102 

十 0 

十 9.999894E-01 
十 5.000049E-01 


V201 201 401 
EC201 401 0 POLY (2) 


+ (601, 0) 
+ (602, 0) 
+0 


+ 9.999894E-01 

+ -2.372106E-05 
FC201 0 601 POLY (2) 
二 V201 

TV202 

+0 

+ 9.999894E-01 

十 5.000049E-01 
V102 102 302 

EC102 302 0 POLY(2) 
* (501,0) 

t (502,0) 

+0 

+ 5.000049E-0i 

+ 1.118027E+00 
FC102 0 502 POLY (2) 
二 V101 

*tV102 

*0 

+ -2.372106E-05 
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十 1.118027E-- 00 
V202 202 402 
EC202 402 0 POLY(2) 


* (601,0) 
+ (602,0) 
+0 


+ 5.000049E-01 
十 1.118027E- 00 

FC202 0 602 POLY(2) 

+ V201 

+ V202 

+0 

+ -2.372106E-05' 

+ 1.118027E 400 

T101 5010 6010 20-—2.658983Ec*02  TD-1.321285E-09 
T102 5020 6020 20=1.096490E+02  TDz1.410790E-09 


.ENDS MTL 


C.7 用 于 计算 无 耗 多 导体 传输 线 的 集 总 参数 r 型 SPICE 
(PSPICE) 子 电 路 的 SPICELPI.FOR 


要 求 的 输入 文件 ，SPICELPIIN, PUL.DAT 

输出 文件 ， SPICELPLOUT 

本 代码 实现 了 9.5 市 介绍 的 无 耗 多 导体 传输 线 的 集中 参数 型 SPICE (PSPICE) 子 电 
路 。 程 序 读 取 : (1) 导体 的 总 数 ， 和 (2) 来 自 输入 文件 SPICELPI. IN 的 传输 线 总 长 度 。 
同样 从 文件 PUL.DAT 中 读 取 单 位 长 度 电 咸 和 矩阵 和 电容 矩阵 L 和 C。 文 件 PUL.DAT 通 过 前 
面 的 一 个 程序 来 计算 规定 传输 线 的 横 截面 结构 。 代 码 随 后 构造 了 如 9.5 节 所 介绍 的 集中 
参数 zt 型 近似 电路 模型 。 然 后 用 户 通过 连接 终端 传输 线 和 提供 计算 、 输 出 代码 ， 将 该 子 
电路 模型 个 入 SPICE (PSPICE) 程序 中 ， 如 图 9-47 所 示 。 子 电路 模型 具有 附加 节点 ， 如 
图 C-8 所 示 。 对 于 在 z=0 处 的 导体 布点 1，2，…，n， 标 记 为 101，102, …, 10n, Æz=L 
处 的 导体 布点 标记 为 201，202，…，、20n， 如 图 C-8 所 示 。 

下 面 是 适用 于 9.6.2 节 中 的 问题 的 输入 文件 SPICELPI.IN， 如 图 9-51 所 示 ; 


3 =Total Number of Conductors (N+1) 
0.254 =Total Line Length(ím) 


单位 长 度 参数 年 阵 由 前 面 的 代码 PCB.FOR 生 成 ， 并 存储 在 PUL.DAT 中 。 输 出 文件 在 
SPICELPI.OUT 中 ， 是 SPICE 的 子 电 路 模型 ， 


*SUBCIRCUIT MODEL OF A MULTICONDUCTOR TRANSMISSION LINE* 
*LUMPED-PI APPROXIMATE STRUCTURE* 

* TOTAL NUMBER OF CONDUCTORS-— 3 

* TOTAL LINE LENGTH (METERS) —2.54000E-01 

* L(l, 1)-21.38315E-06 

* L(l, 2)—76.91573E-07 

* L(2, 2)-—1.10707E-06 

* C(l, 1)-—2.96949E-11 


HRC BD TAE SFERA AKERA (PUL) 和 事 扰 的 计算 机 源 代码 


* C(1, 2)=-2.02619E-11 
* C(2, 2)24.05238E-11 
.SUBCKT  LPI 


+101 
+102 

+201 

+202 

L101 101 201 3.51320E-07 
C101 101 0 1.19799E-12 
C201 201 0 1.19799E-12 
L102 102 202 2.81196E-07 
C102 102 0 2.57326E-12 
C202 202 0 2.57326E-12 
.K101 L101 L102 5.58877E-01 


CMIO1 101 102 2.57326E-12 
CM201 201 202 2.57326E-12 


.ENDS  LPI 
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本 附 杂 是 对 SPICE 或 SPICE 的 个 人 计算 机 版 本 PSPICE 的 电路 分 析 程 序 的 简单 总 结 。 
SPICE 是 集 总 参数 电路 分 析 仿 真 程 序 (simulation program with integrated-circuit 
emphasis) 的 首 字母 缩写 。 最 急 的 SPICE 计 算 机 程序 是 为 了 分 析 复 杂 电 路 尤其 是 集成 电 
路 而 开发 的 。 它 是 20 世 纪 70 年 代 早 期 在 加 州 大 学 伯克利 分 校 开发 的 。 因 为 它 是 在 美国 政 
府 基 金 的 支持 下 开发 的 ， 所 以 它 不 是 私有 的 ， 可 以 免费 地 和 复制、 使用、 分 发。 我 们 将 讨 
论 最 普 近 的 和 广泛 应 用 的 使 用 FORTRAN 编 写 的 SPICE2 G6 版 本 源 代 码 。 该 程序 适用 于 
当时 的 大 型 计算 机 。20 世 纪 80 年 代 MicroSim 公 司 开发 了 一 种 SPICE 个 人 计算 机 版 本 ， 称 
为 PSPICE。 通 过 .PROBE 函 数 ， 在 绘制 数据 曲线 中 做 了 许多 重要 的 修改 。 从 那 时 起 许多 
商业 公司 改进 和 开发 了 它们 自己 的 个 人 计算 机 版 本 。 但 本 质 上 ， 其 核心 是 原始 的 SPICE 
代码 。MicroSim 公 司 的 PSPICE 版 本 利用 OrCAD 公 司 目前 的 Cadence 设 计 系 统 获 得 。 一 
种 基于 Windows 的 版 本 可 以 从 www.orcad.com 网 站 免费 获得 。 最 新 的 版 本 是 名 为 OrCAD 
Capture 豚 10.0 版 ， 该 版 本 包含 主要 的 PSPICE A/D 仿 真 代码 。OrCAD Capture 程 序 在 
MicroSim 版 本 中 原名 为 Schematic。 许 多 参考 文献 [1~5] 详 细 介 绍 了 SPICE 和 PSPICE 的 使 
用 。 

有 两 种 输入 和 执行 PSPICE 程 序 的 方法 。 第 一 种 方法 是 这 里 介绍 的 直接 法 ， 利 用 
ASCII 码 编辑 器 (PSPICE 提 供 ) 输入 程序 。 然 后 ， 这 个 文件 利用 程序 的 PSpice A/D 部 分 
运行 ， 输 出 结果 由 文本 编辑 器 校 验 。 第 二 种 方法 是 原理 图 法 〈 现 在 叫 Capture) ， 由 用 万 
直接 在 屏幕 上 “ 画 ” 出 电路 图 ， 并 执行 程序 。 直 接 法 通 向 是 解决 问题 最 快捷 的 方法 。 原 
理 图 (Capture) 法 有 视觉 上 的 优势 ， 可 以 看 出 电路 元 件 是 否 已 经 连接 ， 但 相 比 直接 法 ， 
对 于 教科 书 上 的 简单 问题 ， 原 理 图 法 需要 花费 更 多 的 时 间 ， 因 为 必须 操作 很 多 窗口 和 移 
JRH, 

一 旦 PSPICE 程 序 安装 到 计算 机 十， 以 下 就 是 告诉 你 如 何 输 入 程序 ， 运 行 并 检查 输 
出 结果 。 各 种 选项 以 下 划 线 表示 。 下 面 我 们 将 讨论 MicroSim 的 版 本 8。 存 取 PSPICE 和 输 
入 数据 的 方法 与 OrCAD 的 版 本 10 是 类 似 的 。 尽 篇 有 很 多 方法 可 以 完成 这 些 操作 ， 但 最 
简单 的 方法 还 是 利用 Design Manager。 为 了 加 载 该 方法 ， 你 按 如 下 顺序 单 击 或 选择 下 列 
各 选项 : 

(1) Start; 

(2) Programs, 

(3) MicroSim Eval 8; 

(4) Design Manager, 

坦 接 法 利用 PSPICE 程 序 中 TextEdit 性 能 进行 简单 输入 。 输 入 和 准备 该 程序 ， 我 们 顺 
序 选 择 以 下 部 分 : 

(1) TextEdit (垂直 工具 栏 左 侧 较 低 的 按钮 )， 
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(2) 输入 程序 ， 
(3) 以 XXX.cir 或 者 XXX.in 的 形式 保存 该 程序 ， 然 后 关闭 ，; 


(4) 选择 PSpice AD (垂直 工具 栏 左 侧 第 二 个 按钮 ) ， 


人 


(5) 点 击 File，OQpen， 选 择 前 面 存储 的 文件 。 程 序 将 自动 运行 ， 输 出 结果 将 存储 在 


XXX.out 文 件 中 ， 
(6) 单 击 File，Run Probe 画 出 波形 : 
(7) 调 人 ITextEdit 程 序 ， 选 择 Eilje，Open，XXX.out。 检 验 输出 结果 ， 和 输出 结果 不 


必 再 加 以 说 明 。 
D.1 产生 SPICE 或 PSPICE 程 序 


SPICE 和 PSPICE 写 出 一 个 电路 的 节点 电压 方程 [1。 其 中 一 个 节点 ， 作 为 节点 电压 的 
参考 节点 ， 被 指定 为 零 节 点 。 所 有 电路 必须 包含 一 个 零 节 点 。 电 路 中 的 其 他 节点 用 数字 


或 字母 标记 。 例 如 ， 一 个 节点 可 以 被 标记 为 23， 也 可 om 
以 标记 为 FRED。 相 对 于 参考 (0) 节点 ， 节 点 电压 为 l 
正 值 ， 表 示 为 V(N1)，V(N2) 等 ， 如 图 D-1 所 示 。 任 何 — [E 
SPICE 或 PSPICE 程 序 的 一 般 结构 如 下 : VND W2 
(1) 标题 ， © 
(2) { 电 路 描述 ; 图 D-1 SPICE (PSPICE) 电路 
(3) 执行 状态 ， 分 析 程序 中 的 节点 电压 和 
(4) 输出 状态 ， 
(5) . 结束 。 


. SPICE 程序 的 第 一 行 是 标题 ， 不 被 SPICE 执 行 。 标 题 仪 仅 写 在 输出 结果 和 图 形 上 ，。 
注释 行 以 星 号 (*) 开始 ， 也 不 被 程序 执行 。 在 下 一 行 以 加 号 (+) 开头， 表示 继续 上 
一 行 的 内 容 。 下 面 的 程序 行 ， 电 路 描述 ， 描 述 了 电路 元 件 及 其 元 件 值 ， 并 告诉 SPICE 怎 
样 连接 起 来 以 组 成 电路 。 再 下 一 行 是 执行 行 ， 告 诉 SPICE 运 行 什么 类 型 的 分 析 : 直流 源 
(DC), 正弦 稳 态 或 相 量 分 析 (.AC)， 或 者 由 暂 态 和 稳 态 解法 CTRAN) 组 成 的 全 时 域 
分 析 。 接 下 来 是 输出 状态 行 ， 告 诉 SPICE 所 希望 的 输出 。 输 出 结果 经 ..PRINT 行 打印 成 
文件 形式 ， 或 者 经 . PROBE 画 出 曲线 。 最 后 ， 所 有 的 程序 在 .END 行 结束 。 实 际 上 ， 上 
RAI (2) ~ (4) 条 在 程序 中 人 允许 以 任何 顺序 出 现 ， 但 程序 必须 以 标题 行 开头 ， 以 .END 


行 结束 。 


D.2 电路 描述 


电路 的 基本 元 件 和 它们 的 SPICE 摘 述 如 图 D-2 所 示 。 图 D-2a 说 明了 独立 电压 源 。 候 
以 字母 Y 开 头 ，V 后 面 接 其 他 字母 。 例 如 ， 电 压 产 可 以 被 俞 名 为 YFRED。 电 压 源 连接 在 
节点 N1 和 N2 之 间 。 注 意 电 压 源 在 第 一 个 市 点 处 被 假定 为 正 是 很 重要 的 。 流 经 电压 源 的 
电流 被 表示 为 1 (VXXX)， 假 设 其 从 第 一 个 节点 流 到 最 后 一 个 布点。 电压 源 的 类 型 既 可 
以 是 直流 的 ， 我 们 设置 其 直流 幅度 ， 也 可 以 是 正 续 形式 的 ， 我 们 设置 其 交流 幅度 、 相 位 
( 度 )。 一 个 时 域 波 形 可 以 由 许多 函数 来 描述 ， 这 些 银 数 我 们 将 在 后 面 说 明 ， 是 附加 说 明 
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何 字母 。 例 如 ， 电 流 源 可 以 被 表示 为 ISAD。 电 流 源 的 电流 锌 假定 为 从 第 一 个 市 点 流 到 
最 后 一 个 方 点 。 电 流产 的 类 型 与 电压 源 相 同 。 


(9 e 
KVXXX) DC fid | DC d 
y AC j 
xx VXXX Nl N2| AGREN IXXX $ IXXXNIN2 (ACRA a 
(8) 
© 


© (a) (b) 
O RXXX) 
R RXXX Ni N2 值 L : LXXX NI N2 值 IC — K0) 
K0) — IC ap 

© (e) S (d) 

(à 

C il VO Xxx N1N2 dE JC- W0) 
可 还 
9 (e) 


(a) 独立 电压 源 ，(b) 独立 电流 源 ， (c) 电阻 器 ， (d) 电感 器 ， (e) 电容 器 
图 D-2 编码 的 约 害 


电阻 如 图 D-2c 所 示 ， 命 名 以 字母 R 开 头 ， 例 如 RHAPPY。 流 经 电阻 器 的 电流 被 表示 
为 1 (RXXX)， 假 设 电 流 从 第 一 个 节点 流 到 最 后 一 个 节 点。SPICE 不 允许 元 件 值 为 0。 因 
此 ，08 电 阻 (短路 ) 可 以 用 1E-8 (1 x 10-s)， 或 者 其 他 任何 合适 的 微小 值 来 表示 。 类 
似 的 ， 开 路 可 以 被 表示 为 一 个 值 为 1E8 或 者 其 他 适当 大 的 值 的 电阻 ，SPICE 不 允许 无 连 
接 的 “ 浮 着 的 节点 ”， 也 就 是 没有 连接 的 节点 。SPICE 也 要 求 每 个 源 都 有 直流 通路 接地 。 
电感 如 图 D-2d 所 示 ， 被 表示 为 字母 L， 如 LTOM。 通过 电感 的 电流 ， 和 在 :=0+ 时 的 
初始 电感 电流 1(0) 一 样 ， 被 假定 为 从 第 一 个 市 点 流 到 最 后 一 个 而 点 。 彻 始 条 件 在 叙述 的 
末尾 给 出 1C= 10)。 电 容 如 图 D-2e 所 示 ， 被 表示 为 字母 C， 例 如 CME。 在 1=01+ 时 电容 两 
端的 初始 电压 V(0) 在 叙述 的 未 尾 给 定 为 IC=V(0)， 在 弟 一 个 市 点 处 电压 假定 为 正极 性 。 
所 有 的 数值 被 规定 为 以 10 为 底 的 指数 形式 ， 例 如 2 x 10 下 =2E 一 5， 或 使 用 标准 的 相 
乘 系 数 和 标准 的 工程 符号 。 | 
HREAN SPICE 符号 


10? (giga) G 
109 (mega) MEG 
10? (kilo) K 
10-? (milli) M 
1075 (micro) U 
107? (nano) N 
107? (pico) P 


例如 ，1m 人 QQ 写 成 I1MEG，1kQ2 写 成 1K，3mH 写 成 3M，5MF 写 成 5U ，2nH 和 写成 2N， 
7pF 写 成 7P。 一 个 3F 电 容 不 应 该 写成 3F， 因 为 F 代 表 femto = 10^ 5, SPICE 不 区 分 字母 的 
大 小 写 ， 因 此 ， 我 们 可 以 写成 lImeg、ik、3m、5n、2n 和 和 7p。 
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受 控 源 有 的 四 种 形式 G、E、F、H 及 其 说 明 如 图 D-3 所 示 。 元 件 电压 和 电流 的 极 性 遵 
从 前 面 的 规则 ， 以 第 一 个 和 最 后 一 个 节点 的 形式 来 描述 。 对 十 电流 控制 电源 F 或 H， 挖 
制 电流 必须 经 过 独立 电压 源 。 通 常 ， 我 们 插入 一 个 0OV 电 奈 源 来 采样 电流 。PSPICE 的 一 
些 更 新 的 版 本 允许 电流 流 经 任何 元 件 作 为 控制 电流 。 但 是 为 了 简单 起 见 ， 总 是 播 和 人 一 个 


OV 电压 产 。 
Gy, e Q, e 
[n e». BL Qor, 
i (2 | T 
GXXX NI N2nm y EXXX NIN2nm«a 


(a) (b) 


(0). j (0) i, N) 
C VXXX 3 ci. Svo oA 
| ə - 


© 
FXXX NI N2 VXXX a HXXX NI N2 VXXX D 
(c) (d) 


(a) 电压 控制 电流 源 ， (b) 电压 控制 电压 源 ， (c) 电流 控制 电流 源 ，(d) Hist US 
图 D-3 编码 的 约定 


图 D-4 介 绍 了 如 何 规定 互感 系数 。 首 先 ， 而 合 的 自 感应 系数 前 面 已 经 规定 了 。 互 感 
应 系数 以 契合 系数 的 形式 来 规定 : 


M 

/ JL 

为 了 保持 极 性 正确 ， 定 义 自 电感 时 原点 必须 是 第 一 个 节点 ;否则 需要 规定 负 耦 合 系数 。 
图 D-5 说 明了 最 后 一 个 重要 元 件 ， 传 输 线 (无 耗 )， 我 们 将 在 第 4 章 和 第 9 章 中 广泛 

使 用 。 有 很 多 方法 来 说 明 传输 线 的 重要 参数 ， 但 图 D-5$ 中 所 示 的 是 应 用 最 为 广泛 的 方 

法 ， 详细 说 明了 传输 线 的 特性 阻抗 和 单 向 时 延 。 


四 @ 
upto 
G © g - g; 
Zo =Z0 
Lm n {É Tp 
L, o p ff (3 (2 


KXXX L L 耦合 系数 
| S TXXXNI N2 MI M2 Z0= 值 7,= 什 


ELAM «Er 
图 D-4 运用 于 两 耦合 电感 之 间 的 图 D-5 天 用 于 双色 导体 无 耗 传输 线 的 
互感 系数 的 编码 约定 编码 约定 


图 D-6 说 明了 怎样 规定 重要 的 时 域 波形 。 图 D-6a 说 明了 PWEL (分 段 线 性 ) JEJE, iX 

波形 相对 应 的 两 个 点 之 间 由 直线 画 出 ， 由 波形 的 时 域 位 置 和 它们 的 值 所 规定 .观察 由 访 

函数 得 到 的 最 后 的 规定 值 ， 如 图 中 的 V4， 964 
图 D-6b 说 明了 周期 脉冲 波形 。 函 数 规定 了 周期 为 PER (其 倒数 是 波形 的 基 频 ) 的 周 
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期 性 重复 梯形 波 。 注 意 脉冲 宽度 Pw ， 不 是 规定 为 习惯 上 的 脉冲 的 50% 两 点 之 间 的 宽度 。 
正弦 函数 规定 为 : | 


SIN(VO Va [[Freq [{Td [[Df [i[Phasell111]]i) 
给 出 波形 : | 

x(t) = V0 + Va sin(2a (Freq (time — Td) + 
因此 ， 规 定 一 般 的 正弦 波形 为 ， 

x(t)— Asin(nogt +90) 


我 们 写成 : 


SIN (0A nf00 80 


Phase g^ (time- Td) Df 
360 


| V 
V4 es MU 


区 | 
V, |- : 
V, , 


EE 


7 t fa t : : : 
PWL (00 5, V, t; V; t V3 t, Va) I T. Pw — 


PER 
PULSE (V, V, Ty Tg Tz Pw PER) 


(a) (b) 
(a) 分 段 线形 波形 ， (b) 脉冲 源 波形 (周期 性 ) —— 


图 D-6 适用 于 重要 的 源 波形 的 编码 约定 


D.3 执行 请 向 
有 三 种 类 型 的 求解 ， 直 流 、 正 纺 稳 态 或 相 量 ， 还 有 全 时 域 求解 (尽管 其 包含 暂 态 和 


稳 态 解 部 分 ， 但 称 其 为 暂 态 解 )。 
直流 求解 规定 为 : 


.DC V,IXXX start vaiue end value increment 
其 中 V, IXXX 是 电路 中 直流 电压 源 或 电流 源 的 名 字 ， 其 值 是 变化 的 。 例 如 ， 直 流 电 压 产 
VFRED 的 值 从 1V 扫 到 10V， 步 进 为 2V， 求 解 每 一 个 电源 值 时 的 电路 ， 我 们 写 为 : 

.DC VFRED 1 10 2 
如 果 任 何 电源 值 都 没有 期 望 的 扫描 ， 我 们 简单 地 选择 电路 中 的 一 个 直流 电压 产 ， 重 复 其 
实际 电压 值 从 5SV 到 SV， 使 用 任意 的 非 零 步 进 。 

例如 


.DC VFRED 5 5 1 


QUT uae ) OP gU 4 cv BIO. i 


A 
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正弦 稳 态 或 相 量 求解 规定 为 : 


.AC {LIN,DEC,OCT} points start frequency end frequency 
其 中 LIN 代 表 从 起 始 频率 到 终止 频率 的 线性 扫 频 ，points 是 频 点 的 总 数 。DEC 代 表 对 数 
扫 频 ， 频 率 从 起 始 频率 到 终止 频率 以 对 数 形式 扫 频 ，points 是 每 10 倍 频 中 频 点 的 数目 。 
OCT 是 8 个 一 组 的 对 数 扫 频 ，points 是 每 组 中 频 点 的 数目 。 

时 域 求解 规定 为 : 

.TRAN print step end time [no print time 

[step ceiling]]  [UIC] 


SPICE 通 过 将 时 间 变 量 离散 以 bootstrapping 的 方式 求解 电路 的 时 域 微分 方程 。 第 一 步 
print_step， 当 要 求 输 出 结果 时 起 主要 作用 。 假 设 在 求解 过 程 中 每 隔 2ms 进 行 离散 。 我 们 
可 能 不 需要 看 到 (由 .PRINT 行 生成 的 输出 结果 ) 每 隔 2ms 的 输出 结果 ， 而 是 需要 看 到 每 
隔 gms 的 输出 结果 。 因 此 ， 我 们 可 以 设置 print_step 为 SM。end_time 是 得 到 结果 的 最 终 时 
间 。 剩 下 的 参数 是 可 选择 的 。 分 析 总 是 从 := 0 开始 。 但 我 们 可 能 不 希望 看 到 绪 果 的 打印 
输出 (由 .PRINT 行 生成 的 输出 结果 )， 直 到 一 段 时 间 之 后 。 如 果 这 样 的 话 ， 我 们 将 在 开 
始 时 设置 no_print_time。SPICE 和 PSPICE 有 复杂 的 算法 来 确定 微分 方程 离散 化 的 最 小 步 
长 ， 以 得 到 有 效 的 求解 结果 。 缺 省 的 最 大 步 长 是 end_time/50。 然 而 ， 有 一 些 情 况 ， 我 
们 希望 步 长 小 于 SPICE 人 允许 的 步 长 ， 以 增加 求解 的 精度 。 当 我 们 使 用 SPICE 分 析 传 输 线 
( 见 第 4 章 和 第 9 章 ) 时 ， 这 是 经 常 遇 到 的 情况 。step_ceiling 是 将 使 用 最 大 的 时 间 步 长 。 
尽管 这 样 需要 更 长 的 运行 时 间 ， 但 有 些 情况 我 们 需要 这 样 做 以 达到 所 需要 的 精度 。 最 后 
一 条 UIC 意 味 着 SPICE 利 用 IC =command 程 序 行 在 元 件 上 规定 的 初始 电容 电压 或 电感 电 
流 。 在 暂 态 分 析 中 ，SPICE 将 计算 初始 条 件 。 如 果 要 求 其 他 一 些 初始 条 件 ， 那 么 我 们 应 
该 在 .TRAN 行 中 设置 这 些 初 始 条 件 ， 并 且 规 定 UIC。 例 如 : 
.TRAN 0.1N 20N 0 0.01N 

将 要 求 SPICE 从 0 到 20ns 去 进行 一 个 时 域 (BHS) 分 析 ， 每 0.lns 打 印 出 一 个 结果 ， 在 
上 三 0 时 开始 打印 输出 文件 ， 时 间 离 散步 长 不 超过 0.0tins。 


D.4 输出 语句 


输出 状态 或 者 以 .PRINT 命 令 打 印 出 文件 , 或 者 以 .PROBE 命 令 画 出 任何 波形 的 图 形 。 
该 .PRINT 命 令 根据 正在 运行 的 分 析 类 型 ， 有 三 种 形式 。 对 于 一 个 直流 分 解 : 

.PRINT DC V(X) I(R) 
打印 相对 于 参考 节点 的 节点 X 的 直流 电压 结果 和 打印 流 经 电阻 R (在 说 明 电 阻 R 的 程序 
行 中 ， 定 义 为 从 第 一 个 节点 流向 最 后 一 个 节点 ) 的 直流 电流 结果 1(R)。 对 于 正弦 稳 态 分 
析 ( 相 量 法 ): 

.PRINT AC VM (NI) VP (NI) IM (RFRED) IP (RFRED) 
打印 节点 电压 和 电流 的 幅度 和 相位 ， 节 点 NI 的 节点 电压 的 幅度 和 相位 分 别 是 YM(ND 和 
VP(NI)。 对 十 通过 电 阴 RFRED 的 电流 ， 幅 度 是 IM (RFRED)， 相 位 是 IP(RFRED)。 对 于 
时 域 或 所 谓 的 暂 态 分 析 的 打印 命令 为 : 

.PRINT TRAN V (NI) I (RFRED) 


在 所 有 打印 结果 的 时 间 点 上 ， 打 印 相 对 于 参考 节点 的 节点 NI 的 节点 电压 和 通过 电阻 
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RFRED 的 电流 (在 说 明 电 阻 RFRED 的 程序 中 定义 电流 从 第 1 个 市 尽 流 问 最 后 一 个 市 尽 )。 
男 外 ，.FOUR 程 序 行 是 用 来 计算 GR) 复 指 数 形式 的 侍 里 叶 级 数 《幅度 和 相位 
的 展开 系数 : 


.FOUR fo [output variable(í(s)] 
FOUR 命令 仅 用 于 a.TRAN 分 析 中 。 被 分 析 的 周期 性 波形 的 基 频 被 表示 为 有 = 1/T， 其 中 
T 是 波形 的 周期 。Output_variable(s) 是 期 望 的 被 分 析 的 电压 或 电流 波形 ， 例 如 V(2)， 
1R1)。 相 位 是 有 关 级 数 的 正弦 形式 : 


x(t) = co 十 3 2i. sin («ot + /cn + 907) (3.19b) 
因此 ， 当 比较 手动 计算 的 和 由 .FOUR 计算 的 系数 cn = Icnl/cn 时 ， 手 动 计算 的 相位 必须 


加 上 90"。 在 使 用 .FOUR 命令 时 有 一 个 重要 考虑 ， 分 析 给 出 傅 里 叶 展 开 系 数 的 波形 部 分 ， 
是 求解 时 间 为 一 个 周期 长 度 1/h=T 了 的 最 后 一 部 分 。 换 句 话 说 ，SPICE 从 end_time [1/fj] 


和 end_time 之 间 的 波形 来 求解 系数 。 因 此 ， 在 .TRAN 命 令 中 的 end_time 应 至 少 为 一 个 周 


期 。 在 求解 过 程 的 开始 时 刻 有 暂 态 部 分 的 情况 下 ， 我 们 想 求 稳 态 解 的 傅 里 叶 系 数 ， 我 们 
进行 分 析 时 应 持续 几 个 周期 ， 以 确保 解 已 经 进入 稳 态 。 例 如 ， 考 虚 一 个 周期 为 2ns 或 者 
说 基 频 为 300MHz 的 输入 信号 。 丰 点 4 的 输出 电压 也 将 具有 周期 性 ， 但 具有 5 倍 时 间 常 数 ， 
即 $ns 的 瞬 态 过 程 。 下 面 的 命令 用 来 获得 节点 4 上 的 节点 电压 的 稳 态 响应 的 传 里 叶 系 数 : 


.TRAN | 0.1N 20N 
.FOUR  500MEG V(4) - 


这 将 计算 节点 4 从 := 08r = 20nsB JH FEUETE , BRA ($S00MHz 的 倒数 ) 为 2ns ， 波 形 


从 18 到 20ns 的 部 分 将 用 来 计算 波形 的 傅 里 时 系数 。 如 全 我 们 想 计 算 包含 暂 态 的 波形 初始 
部 分 的 传 里 叶 系 数 ， 我 们 将 规定 : 

. TRAN 0.iN 2N 
仅 运 行 一 个 周期 。 

如 果 输 入 文件 命名 为 XXXX.IN 或 XXXX.CIR， 那 么 所 有 的 打 印 输出 程序 行 了 直接 指 
的 是 文件 XXXX.OQUT。 能 画 出 波形 是 PSPICE 相 对 十 最 杉 的 SP1CE 的 最 大 进展 。 回 图 功 
能 可 以 通过 简单 的 设置 .PROBE 命 令 行 来 调用 。 没 有 要 求 额外 的 参数 。PSPICE 存 储 所 有 
求解 时 间 点 上 的 变量 ， 等 待 用 户 规 定 用 哪 一 个 进行 画图 。 


D.5 示例 


在 本 简要 指南 中 ， 我 们 说 明了 基本 要 求 ， 用 
户 可 用 它 来 解决 绝 大 部 分 的 电路 分 析 问 题 。 我 们 
尽量 回避 细节 ， 不 去 说 明 所 有 可 能 的 选项 以 简化 
学 习 。 然 而 ， 有 无 数 的 选项 能 简化 许多 计算 ， 读 
者 应 查阅 参考 文献 。 

例 D.1 利用 PSPICE 计 算 如 图 D-7 所 示 电 路 
中 的 电压 ， 和 电流 地 

解 ， 具有 节点 标记 的 PSPICE 编 码 图 如 图 D-7 
所 示 。 输 入 0V 电 压 源 以 采样 电流 i 和 1。PSPICE 图 D-7 例 D.1 
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程序 如 下 : 
EXAMPLE D,1 
VS 1 0 DC 5 
R1 1 2 500 
R2 2 3 IK 
R3 3 4 2K 


VTEST]1 4 0 DC 0 

HSOURCE 3 5 VTEST1 500 

R4 5 6 500 

VTEST2 6 0 DC 0 

.DC VS 5 5 1 

*THE CURRENT I IS I(VTEST2) AND THE VOLTAGE VOUT IS 


3»V(3) OR V(3,4) 


, PRINT DC V(3) i(VTEST2) 
, END 
结果 为 [=7 (VTEST2) -1.875E - 39v, - V (3) —2.858E0, 
| 0 
159 1.6pF 和 ~ 一 10 
(2 7-30 
R — 40 
Vin 1000 F Vya =- 
_ 0 30 10 30 100 
(0) 频率 (MHz) 
(a) (b) 
1.0 100 
> 0.8 ^ 50 
s 06 37 
0.4 

| 4 

$02 &- 50 
(0-30 10 30 100 "5-39 i0 30 100 
频率 (MHz) 频率 (MHz) 
(c) (d) 

图 D-8 例 D.2 


例 D.2 利用 PSPICE 画 出 如 图 D-8a 所 示 的 带 通 滤波 器 的 频率 啊 应 。 
NÉS 在 电路 图 上 将 标记 地上 护 ，PSPICE 程 序 为 ; 


EXAMPLE D.2 

VS 1 0 AC i O0 

RES 3 U 100 

LIND 1 2 159U 

CAP 2 3 1.60P 

.AC DEC 50 1MEG 100MEG 


. PROBE 
* THE MAGNITUDE OF THE OUTPUT IS VM(3) AND THE PHASE 


«IS  VP(3) 
. END 


以 分 贝 为 单位 的 电压 幅度 如 图 D-8b 所 示 ， 使 用 VDB (3) 意味 着 : 

VDB(3) —2010g4,VM(3) 

图 D-8c 说 明 如 果 我 们 只 要 得 到 VM (3) 就 能 求 得 : 带 外 高 度 压 缩 的 数据 。 相 位 
线 如 图 D-8d 所 示 。 谐 振 频 率 是 10MHz。 低 于 谐振 频率 时 的 相位 是 +90 ， 因 为 在 此 频率 
范围 内 电容 起 主导 作用 。 高 于 谐振 频率 时 的 相位 是 一 90”"， 因 为 在 此 频率 疙 围 内 电感 起 
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主导 作用 。 这 证 实 了 第 $ 章 所 讨论 的 一 系列 谐振 电路 的 重要 特性 。 

例 D.3 利用 PSPICE 画 出 如 图 D-9a 所 示 的 电路 中 t>0 时 的 电感 电流 。 在 开关 打开 之 
前 ，1=0- 时 的 电路 如 图 D-9b 所 示 ， 由 此 我 们 计算 电容 的 初始 电压 为 4V， 电感 的 初始 电 
MAMA, BH H AUS RIPSPICER AnRID- 9c 所 示 ，PSPICE 程 序 是 : 


EXAMPLE D.3 
IS 01 DC 10M 


L 3.0 10M IC-2M 

C10 100P IC-4 

.TRAN .05U 50U 0 .05U UIC 

*THE INDUCTOR CURRENT IS I(VTEST) OR I{L) 


. PROBE 
. END 


我 们 已 经 选择 求解 50hs 的 电路 输出， 使 PSPICE 使 用 小 于 0.0Shs 的 时 间 步 长 和 给 定 的 电 
感 和 电容 的 初始 条 件 。 利 用 .PROBE 画 出 输出 结果 如 图 D-9e 所 示 。 结 果 开 始 于 2mA 初 始 
电感 电流 ,最 后 集中 于 10mA 的 稳 态 值 , 稳 态 值 可 通过 在 攻 0 时 的 电路 中 用 短路 代 赫 电感 、 
开路 代替 电容 的 方法 来 验证 ， 如 图 D-9d 所 示 。 


10 30 40 50 
z us 


图 D-9 " 
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absorption loss (吸收 损耗 )，721，724，729，733 

ac motors 【交流 电动 机 )，355 

American National Standards Institute (ANSI) (美国 
国家 标准 协会 (ANSI)), 64 

American Wire Gauge (AWG) (美国 线 规 (AWG)), 
301 

Ampere'slaw (安培 定律 )，892 
point form (微分 形式 )，898 

antenna arrays (天 线 阵列 )，440 

antenna factor (天 线 因 于) ，456 

antenna-mode currents. (CK £X IR Ei), 348 

arc discharge (电弧 放电 ) ，362 

arc suppression. (FEL fnm), 364—369 

arcing at switch contacts (在 开关 触 点 处 产生 电弧 )， 
360 

array factor of antenna array. (天 线 阵 列 的 阵 因 子 )， 
443 

attenuation constant (衰减 常数 )，33 
of cables (电缆 的 ) 37 

autocorrelation function ( H 4BHXER A), 152 

average spectrum analyzer detector. (平均 值 频谱 分 析 
仪 检 波 器 ) ，146 

average detector. (AV) of measurement receiver (jill 


量 接收 机 的 平均 值 检 波 器 (AV)), 53 
B 


B-H curve (RH hik), 340, 341, 743-744 

Babinet's principle (E tk?E JRE), 716, 747 

balanced systems CFR), 803 

balanced vs unbalanced terminations (平衡 与 不 平衡 
终端 ) 687 

balancing antennas (平衡 天 线 )，460 

baluns 〈 平 衡 不 平衡 转换 器 ) 460 

bandpass filter (PEIEE sS). 387 

bandreject filter (# PEIE aF), 387 

bands on transformers (变压器 频带 ) 744 


bandwidth of digital waveforms (数字 波形 有 的 带宽 )， 
132, 133 
basis functions (& ER ), 93 
bazooka balun (Jk Sirfei P RISE Ear), 460 
biconical antenna. (WER), 487 
for measurement of radiated emissions (用 于 测量 
辐射 发 射 ) 66 
input impedance to (4R A PHL), 488 
Bode plot (1AA), 123, 321 
Bode plots interpolation on ( 伯 德 图 曲线 }，125 


. bounce or lattice diagram of transmission line (传输 线 


的 传输 反射 图 或 网 格 图 ) 217, 218 
bound charge (束缚 电荷 ) 275, 587 
boundary conditions (边界 条 件 )，902 

perfect conductors 【理想 导体 )，904 

realistic media (实际 媒质 )，903~904 
bowtie antenna. (领结 形 天 线 )，491 
braided shields (编织 屏蔽 层 )，548 
bridge rectifier (Sr fuiase), 408 
buck regulator. (补偿 式 稳 压 器 )，407 


C 


cable loss in decibels (以 分 由 表示 的 电线 损耗 )，36 

capacitance of a coaxial cable 【 则 轴 电 缆 的 电容 )， 
198 

capacitance of a two-wire line. ( 双 线 传输 线 的 电容 )， 
194, 195, 309 

capacitance of one wire above a ground plane (地 平面 - 
上 单 根 导线 的 电容 ) 196 

capacitance of parallel wires (平行 双 导 线 电 容 )， 
533 

capacitances for a three-wire line. (三 线 传输 线 电 容 )， 
574 

capacitor (下 容器 )，3235 
equivalent circuit of 【等 效 电路 ) 327 

characteristic impedance of cables (电费 的 特性 阻抗 )， 
32 

characteristic impedance of a microstrip line ( 微 带 线 


an 
Cho c gp e 


‘Shiaracteristic impedance of a PCB ( 印 制 电路 板 的 特 


过 引 623 
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的 特性 阻抗 )，201 


性 阻抗 )，202，203 
characteristic impedance of a stripline (连接 盘 的 特性 


阻抗 )，201 

characteristic impedance of transmission line (传输 线 
的 特性 阻抗 ) 199 

CISPR, 11 

CISPR 12, 82 

CISPR 25, 82 

clock skew (rahika GIZ), 226 

CMOS inverter (CMOS x 4H8&), 228 

coaxial cable matched load ( 同 轴 电 线 匹 配 负 载 )， 
38 

coaxial cable transmission line capacitance of 〈 同 轴 电 
缆 传 输 线 电 容 ) ，198 
inductance of (8), 198 
sketch of. (zi KP), 178 

common-impedance coupling ( 共 阻 抗 耦合 ) 601, 
616, 769, 775 

common-mode choke (Him BE), 349, 391, 
803 
in power supply filter. (电源 滤波 器)，391~392 

common-mode current emission model ( 共 模 电流 辐 
射 模型 )，515 

common-mode current equivalent circuit in power 
supply filter (电源 滤波 器 中 的 共 模 电流 等 效 电 

路 电源 滤波 逢 ) 394 

common-mode currents ( 共 模 电流 )，348，382， 
504, 802 

conductance of transmission lines (传输 线 的 电导 )， 
276 

conducted emission limits，FCC and CISPR (传导 
发 射 限 值 ，FCC 和 CISPR) ，22 
graph of (图 表 )，54 
table of for Class A devices (A 级 设 各 限 值 表 ) 53 
table of for Class B devices (B 级 设 和 名 限 值 表 )，52 

conducted susceptibility (immunity) (传导 抗 扰 度 )， 
81 

conductivities and permeabilities of conductors table of 
(导体 的 电导 率 和 磁 导 率 )，301，734 

conductivities of metals relative to Copper table of ( 4 
属相 对 于 铀 的 电导 率 表 )，21 

conversion from dBuV to dBm formula for (将 dBuYV 
转换 为 dBm 的 公式 )，42 


conversion of mils to meters (将 mil 转 换 为 m 的 公式 )， 
301 

conversion to decibels table of (单位 换算 为 分 贝 的 表 
格 ) ，30 

correction factor for horizontal polarization table of 
(水 平 极 化 校正 系数 ) 485 

correction factor for vertical polarization table of (3& 
直 极 化 校正 系数 ) ，486 

coupled microstrip line. (RAMH), 564 

coupled stripline (38$ &3& $3), 564 

crossover current (X XC Ha pie, 770 

crosstalk (H+), 560 
PSICE (PSPICE) model for (PSICE (PSPICE) 

模型 ) 631 

current gain in decibels (用 分 贝 表 示 的 电流 增益 )， 
25 

current probes. (电流 探头 ) ，S18 
transfer impedance of 《传输 阻抗 ) 519 

currents in ground planes (地 平面 上 的 电流 )， 
788~792 


D 


data signals spectra of (数据 信和 号 频谱 ) 151-154 

dB above a microamp (dBuA) (分 贝 微 安 (dBuA)), 
26 

dB above a microvolt (dBuV) (分 只 微 伏 (dBuV)), 
26 

dB above a microvolt per meter (dBuV/m) (分 贝 微 
伏 每 米 (dBuV/m)), 27 

dB above a microwatt (dBuW) (分 贝 微 瓦 (dBuW)), 
26 | | 

dB above a milliamp (dBmA) (分 贝 豪 安 (dBmA)), 
26 

dB above a milliwatt (dBm) ( S Ul3& (dBm)), 
26 | 

dBm (SNÆ), 39 

dc motors (直流 电动 机 )，352 

decibels (4x J1 ), 23 
power ratios (功率 比 )，25 
voltage and current ratios. 〈 电 压 和 电流 比 ) ，25 

decoupling capacitors (ZzdBi zz), 812-822 
in parallel (3FRX), 817-820 

decoupling the transmission-line equations (传输 线 方 
FERS), 629 
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diagnostic tools (iB T .R.), 847, 848 

differential-mode current emission model ( 差 模 电流 
辐射 模型 )，510 

differential-mode current equivalent circuit in power 
supply filter. (电源 滤波 器 中 的 差 模 电 流 等 效 电 

ER), 395 | 

differential-mode currents (ES Ei). 
504 

differential-mode vs common-mode currents. (车 模 和 
共 模 电流 )，348，382 

differentiation of waveforms use of in computing 

. Fourier coefficients » 计算 傅 里 叶 系 数 中 波形 微 
分 的 应 用 )， 

digital device Class A and Class B (A 类 和 B 类 数字 设 
$), 51 
definition of (ŒX), 51 ! 

diodes fast recovery. (快速 恢复 二 极 管 )，410 
snubber circuits (ihh), 410 

dipole antenna current distribution on. ( (BER T £X BJ 
电流 分 布 )，430 

dipole antennas far fields of (和 偶 极 子 天 线 的 远 场 )， 
432 

directivity of an antenna. (RAJA [B] TE), 449 

discone antenna. ( FEIEÉJE X £&), 491 

dispersion (散射 ) 277 

dominant effect the concept of (优势 效应 ) 850 

duty cycle ( 占 空 比 )，99，136 
effect on spectrum (对 频谱 的 影 啊 )，137 


348, 382, 


E 


E-cores (E?) 
in transformers (在 变压器 中 )，411 

effective aperture of antennas (天 线 的 有 效 筷 入)， 
454 

effective relative permittivity (AAHH TEHA), 
185, 186 

effective relative permittivity of a microstrip line ($i 
带 线 的 有 效 相 对 介 电 前 数 ) ，201 

effective relative permittivity of a PCB (PCBR X 
相对 介 电 常数 ) 203 

electric source (HIR), 737 

electrical dimensions (& Rof), 

electromagnetic compatibility EMC) definition of 


(电磁 兼容 (EMC)), 2 


electromagnetic pulse (EMP) Nd (EMP)), 了 -一 一 ~ 


electromagnetic wave (电磁 波 )， 

electrostatic discharge (ESD) aua (EDS)), 
7, 81, 541, 834 

EMC subproblems (电磁 兼容 子 问题 )}，5 

equivalent circuit of a capacitor (电容 器 的 等 效 电路 )， 
328 

equivalent circuit of a resistor. (电阻 器 的 等 效 电路 ) 
320 

equivalent circuit of an inductor (电感 器 的 等 效 电 
PR), 337 

equivalent circuits of component attachment leads (元 
件 引 线 的 等 效 电 路 ) 315~317 

equivalent circuits of parallel conductors (平行 导体 
的 等 效 电路 ) 309-310 

equivalent series resistance (ESR) (等 效 串 联 电阻 
(ESR)), 328 

Euler's identity 【 欧 拉 人 恒等式) 95 


r 


far field ( 远 场 )，423 

far-end crosstalk (cg SEE), 561 

Faraday shield (4r BENE), 412 

Faraday’ s law 【法拉第 定律 )，881 

FCC, 11 

ferrite beads (PAIET), 343 

ferromagnetic materials saturation and frequency 
response ( 铁 磁 性 材料 的 饱和 与 频率 响应 ) ，240， 

340 | | 

Fourier series (EHR), 95, 861, 
expansion coefficients of. {展开 系数 )，96 
harmonics of (1#), 96 
integral squared error (积分 方差 )，133 
one-sided spectrum 〈 单 边 谱 ) ，97 

Fourier series of derivative of function coefficient 
relations. 【函数 导数 的 傅 里 叶 级 数 展开 系数 的 关 

RA), 115 

Fourier transform ( 傅 里 叶 变 换 ) ，148 

Friis transmission equation (Friis 传 输 方 程 ) 467, 
536 


G 


gain (增益 ) 


of amplifier. (放大 器 的 )，31，32 

of an antenna (RRI), 450 

of antenna in dB (用 分 贝 表 示 的 天 线 增益 ) 453 
Gauss’ law (高 斯 定理 ) 

for the electric field. (适用 于 电场 )，898 

for the magnetic field (适用 于 磁场 )，899 
generator conductor {发 射 导 体 )，560 
glow discharge (FEJXC IIR), 361 
green-wire inductor (£&£kiti 8E), 383, 390, 394 
ground (134b), 768 
ground bounce (f£HbiEzJj), 775, 783, 785 
ground grid 【地 网 ) 788, 810-811 
ground loops (T£HbXS EAR), 685, 802 


H 
half-wave dipole antenna. CEISIR T Kt), 429 
Hertzian dipole antenna (Z4 [AR ER), 422 
highpass filter. (AMUR a), 387 
homogeneous medium (+5431: Ji ) 
relation between lande (和 c 之 间 的 关系 )，185 
velocity of propagation 【传播 速度 ) ，185 
homogeneous vs inhomogeneous media ( 均 仿 媒质 和 
非 均匀 媒质 ) 568 


IEC (国际 电工 委员 会 OEC), H 

impulse function. 《脉冲 函数 )，113 

inductance of a coaxial cable ( 同 轴 电缆 的 电感 )， 
198 

inductance of a two-wire line ( 双 线 传输 线 的 电感 )， 
193, 308 

inductance of one wire above a ground plane (地 平面 
上 单 根 导线 的 电容 ) ，196 

inductance of parallel wires (平行 双 线 的 电感 ) ，533 

inductance of toroid (螺丝 管 的 电感 )，340 

inductances for a three-wire line (三 线 传 输 线 的 电 
Me). 572-573 

induction-in ESD (静电 放电 中 的 感应 现象 )，835 

inductive-capacitive coupling (感性 一 容 性 耦合 ) 855 
model for shielded wires ( 屏 项 线 模型 )，651~656 
model for twisted pairs. ( 双 绞 线 模 型 ) 686 
time-domain model 〈 时 域 模 型 ) 612 

inductive-capacitive coupling model (感性 — Zr PER 
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合 模型 ) 
frequency-domain model ( 频 域 模型 )，598~600 
time-domain model (时 域 横 型 )，613 
inductors (电感 )，336 
parasitic elements of (寄生 元 件 )，336 
input impedance of dipoles and monopoles 〈 偶 极 子 和 
单 极 天 线 的 输 和 阻抗)，436，438 
phasor transmission line 〈《 相 量 传输 线 ) 263 
input impedance to dipole antenna graph of 【个 极 子 
天 线 的 输入 阻抗 图 ) ，437 
insertion loss for shields (BERE E2HydiS A d RE), 713 
of filters 《滤波 器 的 插入 损耗 )，385 
of pad (FISARBUSE A TRE), 465 
interference (干扰 的 ) 
definition of (Æx), 3 
internal inductance of wires 《导线 的 内 电感 ) 306 
internal inductance vs external inductance of wires (5 
线 的 内 电感 和 外 电感 )，311 
inverse distance method 〈 用 于 变换 测量 距离 的 ) 
for translating measurement distances (与 距离 成 
反比 法 )，53，424 
isotropic point source antenna (各 癌 同 性 的 点 源 天 


线 ) ，450 


L 


Laplace's equation for static 2D fields (二 维 静 态 场 的 
拉 普 拉 斯 方程 )，928，930 
lightning (办 电 )，7 
line impedance stabilization network (LISN) (线路 
阻抗 稳定 网 络 (LISN)), 68, 378 
equivalent circuit of (等 效 电 路 ) 381 
FCC, impedance of (FCC, BHi), 72 
for measurement of conducted emissions (传导 发 
$135), 52 
purposes of (目标 )，379 
simulation of input impedance (输入 阻抗 的 仿真 )，- 


73 
topology and element values (拓扑 结构 与 元 件 
值 )，379，380 


line-to-ground capacitors ( 线 一 地 间 电 容 )，390 
line-to-line capacitors ( 线 一 线 则 电容 )，390 

linearity property of (线性 特性 )}，111~112 

linearity and superposition (线性 和 区 加 )，93 
LISN for FCC and CISPR 22 tests diagram (FCC 和 和 
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CISPR 22 bye lia rn dd RHBSJLISNR EH), 71 
LISN for MIL-STL-461 E tests diagram (MIL-STD- 
46]E 标 准 测 试 中 使 用 的 LISN 示 意图 )，71 
loading coils 〈 负 载 线圈 ) 436 
log periodic antenna. (对 数 周期 天 线 )，490，491 
for measurement of radiated emissions (辐射 发 射 
测试 )，66 
logarithms properties of (对 数 特 性 )，29 
long arc {长 弧 )，362 
loop antenna. ( 环 天 线 )，426 
loop areas in radiated emissions of differential-mode 
currents (2: E& B DER AC AST FRBJARIDES, 513 
loss tangent. (损耗 角 正 切 )，276 
lossy transmission line equations of (有 耗 传输 线 方 
程 )，271 
low-loss line !〈 低 损耗 电缆) ，278 
approximations for (近似值 )，279 
lowpass filter (RHEE), 106, 141, 334, 387 


M 


magnetic dipole moment (RE ABIUAR A) , 426 
magnetic source (磁场 产 ) 739 
matched line (匹配 传输 线 )，34，37，217 
Maxwell's equations (麦克 斯 韦 方程 组 ) 
phasor form ( 相 量 形式 )，908 
Maxwell's equations (麦克 斯 书 方程 组 )，881 
mechanical switches (机 械 开 关 )，359 
method of images (镜像 法 )，470 
method of moments (MoM) ( Æ% (MoM)), 
582, 583 
microstrip line ( 微 带 线 ) 178 
microstrip transmission line 
sketch of ( 微 带 传输 线 示 车 图 )}，179 
MIL-STD-461, 11 
MIL-STD-461 E 
CE102, RE102, CS101, CS114, RS103 62 
emission and susceptibility requirements of 
(CEI02, RE102, CS101, CS114, RS103 
62 发 射 和 抗 扰 度 的 要 求 )，60 
table of requirements. 《要 求 列表 )，60 | 
mode voltages and currents. (JSt FE HoRI& 7), 628 
MSTRP. FOR, 594, 6il, 951 
multipath effects (多 径 效应 ) 479 
multiple reflection factor 【多 次 反射 系数 ) 721, 


724 
approximate solution (近似 解 )，729，731 
multipoint ground (多 点 接地 ) ，796 


N 


near field vs far field. ( 近 场 和 远 场 )，468，736 

near-end crosstalk ( 近 端 串扰 )，561 

neutral voltage (中 线 电 压 ) 380 

nonperiodic signal energy of ( 非 周 期 信号 的 能 量 )， 
93 | 


O 


one-wire above a ground plane transmission line sketch 
of (接地 面 上 单 根 导线 构成 的 传输 线 示 意图 )， 
178 
open-area test site (OATS) 
for measurement of radiated emissions (用 于 辐射 
发 射 测试 的 开阔 场 (OATS)), 52, 64 
open-circuit voltage of a source( 源 的 开路 电压 ), 40, 
4] 
orthogonal functions (IEZ ERE) , 133 


P 


pads (fik), 463 
parallel match (平行 匹配 ) 239 
parallel wires (平行 导线 ) 
lumped equivalent circuits of ( 集 总 参数 等 效 电 
ER), 309 
per-unit-length capacitance of (单位 长 度 的 电容 ), 
309 
parallel-plate capacitor (平行 板 电 容器 )，582 
graph of approximate vs exact capacitance 《近似 
电容 与 精确 电容 的 对 比 图 表 ) 586 
parallel-ray approximation in antennas. (天 线 的 平行 
射线 近似 法 ) 431, 442 
partial element equivalent circuit. (PEEC) (部 分 元 
件 等 效 电路 (PEEC)), 761 
partial inductance 《部 分 电感 ) 759, 777-787 
of PCB lands (PCB 上 的 连接 盘 )，786 
of wires (导线 )，781~785 
path of lowest impedance 【最 低 阻 抗 路 径 ) 787 
pattern of antenna. (天 线 方 问 性 图 ) 433 


pattern factor 


of dipole antenna. 【 偶 极 子 天 线 的 方向 性 系数 )， 
433 
PCB configurations ( 印 制 电 路 板结 构 ) 
three-conductor lines (三 导体 传输 线 )，563 
PCB lands (PCB 上 的 连接 盘 ) 
impedance of (PHP), 761 
per-unitJength resistance of. (单位 长 度 的 电阻 ) 274 
PCB transmission line 
sketch of (PCB ffiz), 179 
PCB. FOR, 594, 611, 949 
peak 
spectrum analyzer detector (频谱 分 析 仪 峰值 检 
ikar), 146 
peak detector 
of measurement receiver (Ji gii pius fé o E 
£&), 53 | 
perfect conductor. (理想 导体 )，904 
periodic signal (周期 信号 )，92 
average powerin (平均 功率 )，92 
fundamental frequency of (Æ$), 92 
periodic signals (周期 信号 ) 
response of a linear system to (线性 系统 的 咬 应 )， 
106 
periodic train of impulse functions (脉冲 函数 的 周期 
序列 ) 
Fourier series of ( 愈 里 叶 级 数 )，114 
permeability | 
of free space (自由 空间 的 磁 导 率 )，19 
permittivity | 
of free space (自由 空间 的 电导 率 }，19 
phase constant (相位 常数 )})，33 
in lossless media (在 无 耗 媒 质 中 )，914 
of wave ( 波 )，16 
phase shift 
of wave { 波 的 相 移 】) ，16 
phase velocity of propagation 
in lossless media (在 无 耗 媒质 中 的 传播 相 速 )， 
014 
phase voltage (WAE Hi Hs), 380 
phasor circuit 
elements. 《电路 元 件 的 相 量 模型 ) 864 
phasor method 〈 相 量 法 ) 859-867 
phasor transfer function 
computation of ( 相 矢 量 传输 函数 的 计算 ) , 
106-109 
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phasor voltage and current 
on cables (电缆 上 的 相 有 量 电 压 和 电流 )，32 
piecewise-linear functions 〈 分 段 线性 国 数 ) 115 
piecewise-linear waveforms (分 段 线 性 波形 )，111 
pigtail ( 软 辩 线 )，667 
plane waves 
incident on perfect conductor. (人 射 到 理想 导体 的 
RH), 475 
power density (功率 密度 ) 
of transmitted wave 《电波 传播 的 ) ，475 
radiated from antenna. (天 线 辐 射 的 ) 452 
power gain 
in decibels 【用 分 贝 表 示 的 功率 增益 ) 24 
power loss in cables (电缆 的 功率 损耗 )，32，36 
power spectral density 
of PCM-NRZ (data) waveform (PCM-NRZ 
(数据 ) 波形 的 功率 谱 密 度 )，154 
power spectral density 
of random signal (随机 信号 的 功率 谱 密度 ) 152 
power supplies (m), 401 
powersupply (电源 ) 
linear (线性 ) ，405 
primary-side switcher (初级 开关 )，408 
switched mode (SMPS) (开关 模式 (SMPS)), 406 
power supply filter | 
generic (通用 电源 恋 波 器 ) 389 
power supply filters. (电源 滤波 器 )，385 
Poynting vector 〈 坡 印 廷 矢量 )，909 
prevention of interference 
three primary methods. 【预防 干扰 的 三 种 主要 方 
法 )，4 | 
printed circuit board lands ( 印 制 电路 板 上 的 过 接盘 
的 ) 
resistance of 【电阻 )，312，313 
proximity effect 《临近 效应 )，187 
for parallel wires (平行 双 线 的 )，580，581 
on capacitance (电容 的 )，581 
PUL.DAT, 641, 941, 942, 944, 946, 947, 948, 
949, 950, 951, 952, 953, 954, 956 
pulsewidth effect on spectrum. 《脉冲 宽度 对 频谱 的 影 
啊 )，137 


Q 


quarter-wave monopole antenna (四 分 之 一 波长 单 极 
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£k), 436 
quasi-peak 
spectrum analyzer detector (J81 8E» Br LEE Re [E 
Kika), 146 
quasi-peak detector (QP) 
of measurement receiver (测量 接收 机 准 锋 值 检 


mas (QP)), 53, 66 
R 


radiated electric field 
of common-mode currents 〈 共 模 电流 辐射 电场 )， 
515 
radiated emission limits 
graphical comparison of Class A and Class B limits 
(辐射 发 射 A 类 和 B 类 限 值 的 对 比 表 ) , 57 
radiated emission limits, CISPR 22 (辐射 发 射 限 值 ， 
CISPR 22) 
graph of (图 形 )，59 
table of for Class A devices (A 类 设备 和 的 表格 )，58 
table of for Class B devices (B 类 设备 的 表格 )，58 
radiated emission limits, FCC (辐射 发 射 限 值 ， 
FCC) 
graph of (图 表 )}，56 
table of for Class A devices (A 类 设备 的 表格 )，56 
table of for Class B devices (B 类 设备 的 表格 )，55 
table of the upper limit for measurement (测量 上 
限 的 表格 )，55 
radiated emissions l 
typical for digital product (数字 产品 典型 的 辐射 
ZAT), 72 
radiated susceptibility (immunity) ( 辐射 抗 扰 度 )， 
81 | 
radiation intensity 
of an antenna 【天 线 的 辐射 强度 ) 448 
radiation resistance 〈 辐 射电 阻 )，426，428，435， 
436 
of half-wave dipole (2EUE[BSTR T R), 435 
of quarter-wave monopole (四 分 之 一 波长 单 极 天 
| £k), 436 
radio frequency device 【射频 设备 ) 
FCC definition of (FCC Œ V. ), 50 
Radio Technical Commission for 
Aeronautics. (RTCA) ( 航空 无 线 电 技术 委员 会 
(RTCA)), 82 


RC packs (RCH), 334 
receptor conductor (接收 导体 )，560 
reciprocity | 
for antennas (天 线 的 互 易 性 ) 453 
reference conductor (参考 导体 )，560 
reflection coefficients (反射 系数 ) 
of a transmission line (传输 线 的 ) 34, 206-208 
of plane waves (平面 波 的 )，474 
reflection loss (x StHBRE), 721, 724, 727, 732 
electric sources 【电场 源 )，740 
magnetic sources 【磁场 疗 ) ，740 
regulation 
in power supplies 【电源 规定 ) 405 
relative permeabilities of metals 
table of. (金属 的 相对 磁 导 率 列表 )，21 
relative permittivities of dielectrics 
table of (介质 的 相对 介 电 常数 列表 )}，21 
relative permittivity 
table of (相对 介 电 常数 表 )，303 
reluctance 
of ferromagnetic materials. ( 铁 磁 性 材料 的 磁 阻 ) , 
341 
resistance of PCB lands (PCB 微 带 线 的 电阻 )， 
274—275, 312-313 
resistance of wires (导线 的 电阻 )，273~274， 
304~305 
resistors (iB BH), 317 
equivalent circuit of (等 效 电 路 )，320 
ribbon cable (REA), 575, 586, 604, 617 
ribbon cables ( 带 状 电 缆 ) 586 
experimental results (实验 结果 )，604 
match points in the numerical solution (在 数值 解 
中 的 匹配 点 ) 589 | 
RIBBON. FOR, 590, 947 
right-hand rule (A FÆ), 187 
ringing (undershoot/overshoot 
of digital signals (数字 信号 的 振 铃 ( 久 调 /过 调 ))， 
137 | 
RMS vs peak ( 均 方 根 值 和 峰值 ) 24, 35, 39, 40, 
131, 425, 435, 440 
RTCA DO-160E, 82 


SAEBJ1113, 82 
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SAE J551, 82 

safety ground. (Xet), 771, 773 

saturation. (TR/REI), 743 

saturation of ferromagnetic materials. ( 铁 磁 性 材料 的 
也 和 ) ，743 


self resonant frequency 
of capacitor 〈 电 容器 的 自 谐 振 频 率 )，329，816 
of inductor ( 电 兢 器 的 自 谐振 频率 )，338 
semianechoic chamber (SAC) 
for measurement of radiated emissions. (用 于 辐射 发 
射 测试 的 半 电 波 上 暗室 (SAC)), 52, 64, 66 
series matching (级 数 匹 配 )，238 


shield 
in terms of insertion loss ( 屏 项 的 插 和 损耗)， 
713 
shielded cable break frequency ( BE rt, ARRIE 75 388 
$), 655, 674 
shielded cables 
surface transfer impedance (屏蔽 电缆 表面 转移 
阻抗 }，546 


shielded wires { 屏 项 导线 )，647 
capacitive coupling 〈 容 性 耦合 ) 856 
parameters of (参数 ) 648—650 
shielding effectiveness 〈 屏 项 效能 )，718，721 
approximate solution. (EIRE), 725 
far field souces (Xu), 721, 724 
near-field sources 〈 近 场 产 ) 735 
shielding factor (屏蔽 系数 })，655 — 
short arc (43k), 362 
shorted-turn method (42k), 742 
showering arc (fth ai), 363 
signal ground (fA Zk), 774 
signal integrity 〈 信 和 号 完整 性 ) 15, 
signal measurers 
equivalent circuit of input (信号 测量 仪 输 入 端的 
等 歼 电 路 ) ，38 
signal source output 
in dBm (以 dBm 为 单位 的 信号 源 输出 )， 39 
signal source specification (信号 源 规 定 ) 
Thevenin equivalent circuit. ( 戴 维 南 备 效 电路 )}，37 
single-point ground ( 单 点 接地 )，796 
sinx/x function (sinx/x 图 数 ) ，99，122 
skin depth. (HR), 273, 304, 733, 760, 925 
ofCopper, table of ( 铜 的 集 肤 深度 表 )，304，926 
Society of Automotive Engineers (SAE) (GAEL 


179, 225 


程 师 学 会 )，82 
solenoids ( 螺 线 管 )，356 
spectra of digital waveforms (数字 波形 的 波谱 )， 
118 
spectral bounds 
use in computing output spectra (计算 输出 波谱 中 
使 用 的 频谱 边界 ) 140 
spectrum analyzer. (频谱 分 析 仪 ) 
average detector (平均 值 检 波 器 )，148 
effect of adding two signals in the 
bandwidth (在 带宽 中 洲 入 两 个 信号 的 结果 )， 
146 
minimum bandwidths for CISPR 22 
table of (CISPR 22 规 定 的 最 小 带宽 表 ) ，145 
minimum bandwidths for FCC 
table of {FCC 规定 的 最 小 带宽 表 )，145 
peak detector (WiK RWS), 147 
quasi-peak detector (HEIRE Syz), 147 
spectrum analyzers 【频谱 分 析 仪 )，142 
Speed 
of components (元 器 件 速 度 )，805 
speed of light (ÆR), 15 
SPICE (PSPICE) 
AC, 967 
.DC, 967 
FOUR, 155, 158, 969 
PRINT, 223, 968 
PROBE, 637, 968 
TRAN, 223, 967 | 
coding of circuit elements. (电路 元 件 的 编码 )，962 
controlled sources (iig), 964 
exact model for lossless coupled lines (XARA 
传输 线 的 精确 模型 ) 624 
in Fourier analysis. 《 傅 里 叶 分 析 ) 155-167 
model of a transmission line (传输 线 模型 ) 221 
mutual inductance (7; €), 965 
node voltages (节点 岂 奈 )，961 
PUL. DAT, 634 
PULSE (pulse waveform) 
形 })，965，966 
PULSE function (PULSE (脉冲 函数 ))，158 
PWL (piecewise linear waveform) (PWL (分 
段 线性 波形 ) ) 964, 966 
PWL function 【分 段 线 性 波形 函数 )，158 
SIN function. ( i 5r, 162 


(PULSE (脉冲 波 
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sinusoidal waveform (1E5Xi&), 965 
solution of phasor transmission lines (传输 线 的 相 
量 求 解 )，268 
SPICELPLFOR, 624 
SPICEMTL. FOR, 624, 634 
STRPLINE. FOR, 594, 952 
subcircuit model, SUBCKT ( 子 电 路 模型 ， 
SUBCKT), 632 
T model of a transmission line (传输 线 的 T 型 模 
型 ) 220 
the PWL function. (D BREW JE AS), 221 
transmission line (传输 线 ) 965 
tutorial (指南 ) 959 
unit multipliers 《单位 乘 数 ) 963 
WIDESEPFOR, 634, 942 
SPICELPIFOR, 624, 956 
SPICEMTL.FOR, 641, 624, 632, 954 
square wave (AW), 98 
coefficients of (了 系数 of), 99 
Fourier coefficients of (WEHR), 101, 116 
spectrum of (频谱 ) ，100 
stepper motors ( 步 进 电动 机 )，355 
stranded wires (HHN 2k), 300 
stripline transmission line ( 带 状 传输 线 ) 
sketch of (示意 图 }，179 
surface mount technology 
(SMT)), 315 
surface transfer impedance (表面 转移 阻抗 )，547 
of shielded cables (屏蔽 电缆 的 ) 546 
susceptibility model for wires and PCB 
lands (导线 和 PCB 连 接盘 的 抗 扰 度 模型 )，537， 
538 


(SMT) (表面 安装 技术 


T 


TEM mode of propagation ( 横 电 磁 波 传播 模式 )， 
184, 564 
TEMPEST, 9 
time constant (时 间 和 常数 )，140 
time delay (4ER), 15, 18 
of a transmission line (f£4$£&), 179, 180, 182 
time shift 
in Fourier series coefficients 人情 里 叶 级 数 展 开 系 
数 的 时 移 )，115 
principle of (原理 ) 112-113 


Townsend discharge ( 汤 森 放电 )，360 
transfer function 
of linear system (线性 系统 的 传输 四 数 )，105 
transformers (变压器 ) 
E-core (ERWE), 412 
in power supplies 《在 电源 中 ) 411 
transmission coefficients 
of plane waves 【平面 波 的 传输 系数 ) 474 
transmission line discontinuities (传输 线 的 不 连续 
性 )，247 
transmission lines 
average power flow (传输 线 的 平均 功率 流 )，269 
low loss 【 低 损 耗 )，278 
lumped-circuit approximate models of ( 集 总 参数 
电路 近似 模型 )，283 
transmission-line equations 
for predicting crosstalk (传输 线 方 程 用 于 预测 串 
护 )，565~567 
phasor reflection coefficient. ( 相 量 反射 系数 )，263 
phasor solution for lossy lines. (ERKA Ek 
解法 )，272 
sinusoidal steady state (正弦 稳 态 )，261 
time domain (时 域 )，183 
time-domain solution (ELA), 204 
transmission-line parameters 
for a homogeneous medium (均匀 媒质 中 的 传输 
线 参 数 ) 560 
trapezoidal (clock) waveforms 
Bode plot (梯形 (时钟 ) 伯 德 图 ) 123 
pulse width of (脉冲 宽度 )，119 
risetime of ( 上 升 时 间 )，119 
spectral bounds (频谱 边界 ) 123 
spectrum of (55), 118 
trapezoidal (digital) waveforms (梯形 (数字 ) W), 
119 
spectral bounds (频谱 边界 )，122~124 
spectrum of (频谱 }，121 
triboelectric series (ER HJF), 834 
TTL totem-pole outputs (TIL 推拉 输出 )，769 
twisted pairs of wires | 
inductive coupling. 《感性 耦合 ) 856 
twisted wire pairs 【 双 绞 线 对 ) 677 
two wires above a ground plane 
per-unit-length inductances of (接地 平面 上 的 双 
导线 单位 长 度 的 电感 ) 577 


two wires within a shield 
per-unit-length inductances of (Bk BAD E: 
线 单位 长 度 的 电感 )，580 
two-wire transmission line 
capacitance of. 〈( 双 导线 传输 线 的 电容 ) 194 
sketch of ( 双 导 线 传 输 线 的 示意 图 )，178 


U 


Underwriters Laboratory (UL) (保险 公司 实验 宝 
UL), 390 | 
uniform plane waves (均匀 平面 波 ) 909 
units 
conversion of (单位 换算 )，9 
English system of (英制 系统 )，9 
metric (SI) (公制 (SI)), 9 


V 


vector analysis 【矢量 分 析 ) 872-880 
vectors (RE) 
cross product. ( 3G $8), 873 
curl (HE), 879 
divergence (EkHRE), 879 
divergence theorem (WEE), 879 
dot product. (JR TH), 873 
line integral. (〈 线 积分 ) 876 
Stokes’ theorem {斯 托 克 斯 定律 )，880 
velocity of propagation 
on a transmission line (在 传输 线 上 的 传播 速度 )， 
179, 205 
velocity of propagation of a wave ( 波 的 传播 速度 )， 
17 
velocity of propagation on parallel 
conductors (平行 导体 上 的 传播 速度 )，314 
voltage gain 
in decibels 《用 分 贝 表示 的 电压 增益 ) ，25 
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voltage standing wave ratio (VSWR) (电压 驻 波 比 
(VSWR)), 265 


W 


wave impedance 
of electric source (电场 源 的 波 阻 抗 )，736~737 
of magnetic source (磁场 源 的 波 阻 抗 ) ，737~738 
waveguides below cutoff 
shielding effectiveness of (ILR SE EJ BEMEXCBE ) , 
749 
waveguide below cutoff principle ( 低 于 截止 频率 的 
波导 )，748 
wavelength (波长 )，14，17 
in lossless media (在 无 耗 媒 质 中 }，914 
wavelength in air 
table of (空气 中 的 被 长 列表 )，18 
waves (iE) 
on transmission lines (传输 线 中 的 波 ) ，33 
weakly-coupled transmission lines. ( 8838/2 f£ 4$ £5), 
595-596 
Wiener-Kinchine theorem (Wiener-Kinchine 定理 )， 
152 
wire configurations 
three-conductor lines (三 导体 传输 线 的 导线 结 
构 )，562 
wire gauges and diameters 
table of. (导线 规格 和 直径 列表 )，302~303 
Wires | 
impedance of (导线 的 阻抗 ) 760 
per-unit-length resistance of (导线 的 单位 长 度 阻 
pu), 273, 274, 760 . 
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X-caps and Y-caps (X 型 电容 与 Y 型 电容 ) 390 
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